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KAPITEL L 

Einleitung. Kritische Betrachtungen über 
das Wesen der Ffiahltragfähigkeit. 

§ 1. Die Entwicklung der Pfahletatik. 

Die archäologischen Forschungen lehren bekanntlich, daß 
der Mensch bereits in den Uranfängen seiner Eultar es verstand, 
die Tragfähigkeit künstlich in den Erdboden eingerammter Pfähle 
för die Herstellung seiner Wohnstätten auszunutzen. Wie auch 
noch in unseren Tagen war schon in diesen grauen Vorzeiten, 
der sogen. Steinzeit und der folgenden Kupfer- und Bronzezeit, 
diese Gründungsweise veranlaßt durch die Notwendigkeit, Bau- 
werke an solchen örtlichkeiten zu errichten, deren Vorzüge für 
den Zweck der Bauwerke den Nachteil ihrer mangelhaften Boden- 
beschaflfenheit überwogen. Nur der Charakter jener Vorzüge, 
welche den tragunfähigen Baustellen zuerkannt werden, hat im 
Laufe der Äonen gewechselt. 

Die vorgeschichtlichen Pfahlbauer wählten ihre Bauplätze inner- 
halb entsprechend seichter Stellen von Binnenseen und Teichen, 
weil ihre Behausungen auf solche Art bloß durch einen schmalen, 
gleichfalls auf Pfählen erbauten Weg zugänglich wurden und 
dieser Zugang jederzeit leichter gegen die mannigfachen gefähr- 
lichen Feinde jener Zeiten: die Nachbarstämme und die wilden 
Tiere, verteidigt werden konnte. Übrigens ist diese Veranlassung 
für den Pfahlbau auch heutzutage noch nicht gänzlich von der 
Erde verschwunden, da manche wilden Völker bei Errichtung ihrer 
Wohnstätten in der Wildnis der Nikobaren oder Neuguineas noch 
einen ähnlichen Vorgang einhalten sollen. Abgesehen von solchen 
Ausnahmen, werden unsere Pfähle wohl ausschließlich aus rein 
wirtschaftlichen Beweggründen in den Boden abgesenkt, dessen 
Bebauung dm*ch die kulturelle Entwicklung trotz aller Natur- 
hindemisse gefordert wird. 

Es muß nun wohl ein sonderbares Spiel des Zufalls genannt 
werden, daß gerade dieser Uranfang aller Bautechnik, der zum 
Symbol vorgeschichtlicher Kultur gewordene Pfahlbau, bis heute 

Stern, Das Problem der Pfahlbelastung. 1 
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in technisch - wissenschaftlicher Hinsicht so wenig gepflegt und 
erschlossen wurde! 

Als im 18. Jahrhundert gleichlaufend mit dem Humanismus 
auch die Ansätze unserer technischen Wissenschaften entstanden, 
indem die philosophische Forechung gelegentlich auch ins Weichbild 
des Handwerkes herabstieg, wurde auch von einzelnen Gelehrten 
die rechnungsmäßige Bestimmung des Eindringungswiderstandes der 
Kammpfähle ins Auge gefaßt. Während aber aus den meisten 
bescheidenen physikalischen Abhandlungen dieser Zeit im Laufe 
von 1 V2 Jahrhunderten streng durchgebildete und literarisch kaum 
zu überblickende Wissenszweige geworden sind, kann wohl be- 
hauptet werden und soll im weiteren auch nachgewiesen werden, daß 
in der Pfahlstatik seit den Zeiten eines Lambert („Sur la fluidit^ 
du sable, de la terre etc.", Berlin 1772), Eytelwein („Praktische 
Anweisung zur Wasserbaukunst", Berlin 1820) und Hagen („Hand- 
buch der Wasserbaukunst", Berlin 1841) keinerlei wissenschaft- 
licher Fortschritt erzielt wurde. Und dennoch kann keineswegs 
behauptet werden, daß für die strenge Lösung der bezüglichen Auf- 
gaben kein praktisches Bedürfnis fühlbar geworden wäre, denn sonst 
könnte nicht seit jener Zeit eine solche Unzahl mehr oder minder 
auf dem Versuchswege ermittelter Regeln und Formeln von den 
verschiedensten praktischen Technikern aufgestellt worden sein. 
Diese Tatsache beweist aber auch gleichzeitig durch sich selbst, 
daß keines dieser Resultate Befriedigendes zu leisten vermochte. 
Bezeichnend für diesen Stillstand in der Entwicklung der Pfahl- 
statik sind zahlreiche diesbezügliche Klagen, welche gerade in 
der jüngepen und in der neuesten Fachliteratur wiederkehrten 
und aus denen nur die folgenden Beispiele hervorgehoben seien: 

In der HI. Auflage der Breymannschen Baukonstruktionslehre 
(Leipzig 1894) heißt es am Schlüsse der Aufzählimg mehrerer fach- 
männischer Anschauungen über die Pfahltragfähigkeit: „Man 
sieht, daß die Annahmen über die Tragfähigkeit der Pfähle und 
die hin und wieder gemachten Erfahrungen sehr voneinander ab- 
weichen, und daß es daher nicht wohl tunlich ist, allgemein 
gültige Regeln in dieser Beziehung aufzustellen " 

Oberbaurat Philipp Krapf sagt klagend am Ende seiner im 
Herbste 1906 in Leipzig erschienenen Arbeit „Formeln und Ver- 
suche über die Tragfähigkeit eingerammter Pfähle": „Nichts- 
destoweniger werden vorstehende Untersuchungen von Wert sein. 
Füi'S erste bieten sie doch gewisse Anhaltepunkte zur Beurteilung 
der Tragfähigkeit der Pfähle, und zwar weit bessere, als sie sich 
aus den bisher veröJBfentlicliten Untersuchungen ergeben; fürs zweite 
zeigen sie den einzig richtigen Weg (sieh § 38 über das Ver- 



fahren von Kreuter-Krapf), der zum gewünschten Ziele fährt, um 
endlich einmal aus dem Wirrsal der bisherigen unzuver- 
lässigen Formeln heraus zu gelangen und das von Ereuter 
angegebene Verfahren mit den nötigen Berichtigungsziffern 
auszustatten." 

In dem im April 1907 in Berlin erschienenen III. Band seines 
„Handbuch für Eisenbetonbau" faßt Baurat Dr. von Emperger auf 
S. 78 die üblichen Berechnungsmethoden der Pfahltragfähigkeit in 
folgender Weise zusammen: „Diese empirischen Formeln sind bis auf 
die Kreuters (sieh §38) kaum geeignet, zuverlässige Zahlen 
zu liefern, da sie in dieser aUgemeinen Form nur für Holz 
geeignete Näherungen sind (?). Doch scheint der Fehler auf der 
Seite der Sicherheit insofern zu liegen, als die errechneten TT den 
Widerstand gegen das Eindringen des Pfahles^ soweit Versuche 
zeigen, eher zu klein ergeben. Es müssen also erst weitere 
Versuche Klarheit schaffen". 

Schließlich sei als eines der jüngsten Urteile der Ausspruch 
Karl Bernhards in Berlin (Zentralbl. d. Bauverw. Nr. 36 vom 
1. Mai 1907} in seinem Aufsatze: „Baugrundbelastung" zitiert: 
„Jedenfalls lassen sich bezüglich der Pfahlbelastung aus den Ver- 
suchen für den Berliner Baugrund bei ähnlichen Bodenverhältnissen 
praktische Ruckschlüsse ziehen, die jedenfalls im Sinne der 
Darlegungen Bubendeys, Zentralbl. d. Bauverw. 1896, S. 533, hin- 
reichend bessere Verwendung gestatten als alle Ramm- 
formeln. Ich habe mir die einfache Regel abgeleitet, daß 
die Pfähle, welche mit 1 t Bärgewicht und 1 m Fallhöhe unter 
gewöhnlichen Verhältnissen zuletzt weniger als 10 mm bei dem 
Schlag gezogen haben, 20 bis 25 t mit völliger Sicherheit im 
Hochbau tragen können. Bei abweichendem Bärgewicht und ver- 
änderter Fallhöhe ist naturlich das Maß der höchsten Eindringung 
in sinngemäßer Weise verändert.* 

Diese Äußerungen dürften zur Genüge den gegenwärtigen 
Stand der wissenschaftlichen Beurteilung der Pfahlbelastung be- 
leuchten und (vorbehaltlich des rechnerischen Nachweises) die oben 
gemachte Behauptung vorläufig rechtfertigen, daß auf diesem Ge- 
biete seit dem Ende des 18. Jahrhunderts so gut wie gar keine 
wissenschaftlichen Fortschritte gemacht wurden. Das „Rammen** 
Avurde eben in dieser ganzen Zeit immer „nur als eine Zimmermanns- 
arbeit" betrachtet und erfuhr gleich diesem technischen Fache eine 
ungewöhnliche wissenschaftliche Vernachlässigung. 

Erst seitdem die neueste Bauweise, der Eisenbetonbau, 
auch für Gründungen ungeahnte Bedeutung gewonnen hat und 
daher mehreren Technikern in den verschiedensten Ländern 



ziemlich gleichzeitig den Gedanken seiner Anwendung auf den 
Pfahlbau nahelegte^ entäußert sich der letztere auch seines alters- 
grauen Aschenbrödelkleides einer ^Zimmermannsarbeit^. Mit der 
neuen Möglichkeit einer freieren Formengebung der Pfähle, mit 
der fast uneingeschränkten Anwendbarkeit derselben vom Stand* 
punkte ihrer Festigkeit und Dauerhaftigkeit^ und nicht zuletzt auch 
mit der durch diese Vervollkommnungen veranlaßten Wertver- 
mehrung des einzelnen Bauteiles hat sich noch mehr als bisher 
das Bedürfnis entwickelt, die für die praktische und wirtschaft- 
liche Verwendung der Pfähle unbedingt erforderliche richtige 
Beurteilung der maßgebenden statischen Verhältnisse 
zu erlangen. — 

Im folgenden soll nun in systematischer Weise der Versuch 
unternommen werden, sich diesem Ziele der S[larstellung um einen 
bescheidenen Schritt zu nähern. 

§ 2. Bisherige Anschauungen. 

Die bis in die jüngste Zeit allgemein yerbreitete Anschauung 
über die Tragfähigkeit der Pfahle, welche übrigens auch heute 
noch im weitaus größten Teile der Fachwelt gehegt wird (insbes. 
in England und Amerika: sieh „The Engineering Record^ vom 
17. August 1907, S. 190), läßt sich in Kürze wohl am besten durch 
die Angaben des vom Akademischen Verein „ Hütte ^ in Berlin 
herausgegebenen „Ingenieurs Taschenbuch^ (16. Auflage, 1896) 
charakterisieren. Sie lauten: 

„Erreicht ein Pfahl den festen Baugrund, so kann er 
so stark belastet werden, als die Knickfestigkeit des Holzes 
es gestattet. Die zulässige Druckbeanspruchung des Holzes 
ist hierbei k = 20 bis 40 kg/cm* je nach der Bodenart. 
Reicht die Pfahlspitze nicht bis zum festen Bau- 
grunde, so überträgt der Pfahl seine Last durch Reibung 
auf das ihn mngebende Erdreich. Die Tragfähigkeit ist 
alsdann nur durch Probebelastungen bestimmbar, da die 
Reibung mit den Pfahlabständen, mit der Tiefe und der 
Feuchtigkeit des Bodens sich ändert. Es wird aus dem 
Gewichte des Bauwerkes eine passende Einheitsbelastung 
und die größte zulässige Einsenkung (einige Zentimeter) 
bestimmt, welche der Pfahl unter dieser Last zeigen darf. 
Kurze, enggestellte Pfähle sind hierbei tragfähiger, als 
lange und weitgestellte. 

Die über die größte zulässige Belastung des Pfahles 
gegebenen Angaben nach Brennecke, „Gruudbau^ im Hand- 
buch der Baukunde, S. 145, beruhen auf der Bedingung: 
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Tragfähigkeit < Reibungs widerstand und sind nach Ver- 
suchen von Hnrtzig bestimmt, bei denen der Reibungs- 
widerstand beim Herausziehen der Pfähle gemessen 
wurde/ 

Merkwürdigerweise wurden erst in der allerjüngsten Zeit 
Stimmen vernehmbar, welche auf die Unhaltbarkeit dieser An- 
schauungen über die Tragfähigkeit der Pfahle hinwiesen. 

Im 1. und 2. Hefte des Jahrganges 1907 der Zeitschrift 
^ Beton u. Eisen'' (Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin) erschien ein vom 
1. November 1906 datierter Aufsatz des Verfiissers („Kunstliche 
Befestigung des Baubodens mittels „schwebender'' Pilotage"), in 
welchem bereits gegen die obigen Anschauungen ausdrücklich Stellung 
genommen wurde, und dessen Ausfuhrungen in dem Ausspruche 
gipfeln: „Aus den vorstehenden Ausführungen dürfte wohl hervor- 
gehen, daß der für die Tragfähigkeit maßgebende Eindringungs- 
widerstand des Erdreiches zum weitaus überwiegenden Teile 
auf dem Bodenwiderstand gegen Verdrängung beruht . . .^ 

Nahezu gleichzeitig mit diesem Aufsatze erschien im Verlage 
von Wilh. Engelmann in Leipzig, 1906, die bereits im § 1 ange- 
führte Arbeit des Oberbaurats Erapf, der den gleichen Gedanken 
in folgender Form zum Ausdruck bringt (S. 2): „Es handelt sich 
beim Rammen nicht nur darum, die Reibung zwischen Pfahl und 
Erdreich zu überwinden, sondern, was mitunter vielleicht mehr 
Eraftverbrauch bedingt^ das Erdreich zu verdrängen und zu 
verdichten." 

Auch die im § 1 erwähnte Veröffentlichung der Versuchsergeb- 
nisse Bernhards vom 1. Mai 1907 weist nach, daß die allgemein 
verbreitete Anschauung: Tragfähigkeit < Reibungs widerstand, wobei 
die Reibung im Sinne Hurtzigs durch Herausziehen der Pfähle 
zu bestimmen ist, vollkommen irrig und für praktische 
Zwecke unzulässig ist. 

Von den vorangefahrten Arbeiten hat bloß jene von Erapf 
den dankenswerten Versuch unternommen, an die Stelle der als 
irrig erkantiten, bisher gebräuchlichen Methoden der Ermittlung 
der Pfahltragfähigkeit eine wissenschaftlich begründete neue, bezw. 
verbesserte Methode zu setzen. Wenn aber hierbei auch nicht 
der im Berechnungsverfahren des Prof. Fritz Kreuter unterlaufene 
Rechenfehler (sieh § 38) bei der Zugrundelegung dieses Verfahrens 
für die in Rede stehenden Versuche unbemerkt geblieben wäre, 
so könnten diese Versuchsergebnisse doch nur örtlichen Wert 
besitzen. Die mitgeteilten Rammproben sind zum Zwecke der 
Ausführung von Brückengründungen am Rheinthal-Binnenkanale 
ausgeführt worden und liefern sicherlich ziemlich bestimmte Anhalte- 
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punkte zur Beurteilung des Tragvermögens der dort benötigten Pfähle. 
Hingegen können ihre Ergebnisse keinesfalls auf andere Örtlich- 
keiten mit nicht völlig gleichartigen Bodenverhältnisseu übertragen, 
ja kaum verwertet werden! Denn in der Kennzeichnung des 
Untergrundes: „sehr schlecht, teils aus moorigem, teils aus breiigem 
und flüssigem Letten bestehend" wäre von vornherein eine sehr 
maßgebende Eigenschafl; besonders zu betonen: „von großer 
Klebrigkeit'' ! Insbesondere ist es diese Eigenschaft, welche durch die 
von ihr hervorgerufenen aberrierenden Erscheinungen zu schwer- 
wiegenden Fehlschlüssen auf das allgemeine Verhalten von Ramm- 
pfählen verleitet. 

Da aber die erwähnte Arbeit, herrührend von einem her- 
vorragenden Praktiker unter teilweiser Mitwirkung eines anerkannten 
Theoretikers, gewissermaßen als Ausdruck des neuesten Standes 
der Pfahlstatik vielfach angesehen wird, so wird der Verfasser 
sich im folgenden gestatten, jeweils die Darlegungen dieser 
Arbeit nachzuprüfen und, insoweit es zur Erzielung der Zwecke 
dieser Arbeit erforderlich erscheint, auch zu widerlegen. 

§ 3. Die drei regelmäßigen Ursachen des Eindringungswiderstandes 

(Verdrängung, Reibung, Anhaftung). 

Nach dem physikalischen Grundsatze von der Undurchdring- 
lichkeit der Körper muß jeder in den Boden eindringende 
Körper zunächst — um eben eindringen zu können ~ die dem 
eindringenden Körperinhalt entsprechende Menge des Boden- 
materials verdrängen. Diese Verdrängung bedeutet eine Stöining 
des bestehenden Gleichgewichtszustandes der Erdreichteilchen, 
welche naturgemäß nur durch die Wirksamkeit äußerer Kräfte 
hervorgerufen werden kann. Nach dem Gesetze von Wirkung und 
Gegenwirkung wirkt nun auch das Erdreich auf den Eindringungs- 
körper mit gleich großen und entgegengesetzt gerichteten äußeren 
Kräften, wie sie dieser Eindringungskörper auf das Erdreich aus- 
übt. Diese Gegenwirkung des Erdreichs auf den Eindringungs- 
körper nennt man den gesamten Eindringungswiderstand 
dieses Körpers. 

Aus dem Begriffe dieses Eindringungswiderstandes folgt 
daher schon, daß die erste Ursache desselben in dem Wider- 
stände zu erblicken ist, welchen das Erdreich seiner Ver- 
drängung entgegensetzt, dem sogen. Verdrängungswiderstande. 
Derselbe stellt also eine allgemeine Eigenschaft aller Körper dar, 
die jedoch je nach ihrer BeschaflFenheit diese Eigenschaft in ver- 
schieden hohem Grade besitzen. Insbesondere ist hierfür der 
Aggregatzustand der Körper maßgebend, so daß ein und derselbe 



Körper außerordentlich verschiedenen Verdrängungswiderstand 
äußern kann, je nachdem sich dieser Körper in festem, flüssigem 
oder gasförmigem Aggi*egatzustande befindet. 

Für die vorliegende Arbeit handelt es sich nicht nur um 
ganz besondere Eindringungskörper, nämlich Pfähle, sondern auch 
nur um eine gewisse Klasse von verdrängten Stoffen, nämlich 
um sogenanntes „Erdreich". 

Unter „Erdreich" sollen hier stets solche Boden bildende, 
feste Körper verstanden werden, welche noch keine in die 
Mohssche Härteskala fallende Härte aufweisen, deren 
Aggregatzustand also zwischen dem festen und dem tropfbar 
flüssigen liegt. 

Gemäß dem technischen Zwecke des Pfahlbaues werden die 
praktischen Fälle von diesen letzterwähnten Grenzzuständen stets 
wesentlich verschieden bleiben. 

Denkt man sich, daß ein Pfahl reibungslos ins Erdreich ein- 
dringe, so müßte naturgemäß der Verdrängungswiderstand des 
Bodens in jedem Punkte der äußeren Begrenzungsfläcben der 
verdrängenden Pfahlteile normal zu diesen Begrenzungsflächen 
gerichtet sein. Der eigentliche Verdrängungs widerstand (ohne 
Rücksicht auf die Reibung) ist also ein Normalwiderstand. 

Da aber selbstverständlich in allen praktischen Fällen zwischen 
dem Erdreiche und dem Pfahlbaustoff bei der Bewegung des 
Pfahles längs seiner Berührungsflächen mit dem Erdreiche stets 
Reibung auftreten muß, so erfährt der Pfahl außer jenem Normal- 
widerstande (dem eigentlichen Verdrängungswiderstande) noch 
einen Tangentialwiderstand (den Reibungswiderstand). 

Wie jeder Reibungswiderstand, so ist auch dieser naturgemäß 
nur eine Nebenerscheinung einer vorhandenen Druck- 
wirkung. Wo kein Normaldruck besteht, kann auch niemals ein 
Reibungswiderstand auftreten. Und wenn kein anderer Normal- 
druck als der eigentliche Verdrängungswiderstand bestände, so 
könnte es auch nur jenen Reibungswiderstand geben, welcher dem 
Produkte aus dem Reibungsbeiwert für Pfahl- und Erd- 
material und dem Verdrängungswiderstande gleich ist. Da also 
ein derartiger Reibungswiderstand wesentli( h eine Funktion des 
Verdräugungswiderstandes wäre, so könnte er auch stets nur 
dann wirksam werden, wenn auch der Verdrängungswiderstand 
auftritt, das ist bei der Eindringung des Pfahles in das 
Erdreich. 

Hieraus ergibt sich unmittelbar, daß das Bestreben Hurtzigs 
und auch Krapfs (Broschüre S. 2 u. S. 21), durch Ziehversuche den 
gesamten Reibungs widerstand des Pfahles ermitteln zu wollen. 
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von vornherein verfehlt erscheint, weil beim Herausziehen der 
Pfähle, also bei einer Aufwärtsbewegung derselben, der eine 
Begleiterscheinung des Yerdrängungswiderstandes bei der Ein- 
dringung bildende Reibungswiderstand, ebenso wie dieser selbst^ 
gar nicht sercheinen kann. 

Außer dem Verdrangungswiderstande und seiner (nebenher- 
gehenden) Reibungswirkung tritt aber in allen Fällen der Ein- 
rammnng von Pfählen noch eine Erscheinung auf, welche einen ge- 
wissen Widerstand gegen das Eindringen des Pfahles in den Boden 
verursacht. Es ist die Anhaftung (Adhäsion) jener Pfahlober- 
flächenteile, gegen welche eben der Normalwiderstand des Bodens 
ausgeübt wird. Insbesondere wenn der Pfahl unter einem sehr be- 
deutenden Verdrängungswiderstande steht, sei es^ daß der Pfahl 
in Schichten von bedeutender Bodenfestigkeit eingedrungen ist, 
oder daß die auf ihn geübte Stoßwirkung eine besonders 
kräftige ist, findet zwischen den gegen einander gepreßten 
Teilen des Pfahles und des Erdreiches (aber auch nur zwischen 
diesen Teilen) eine derartig feine Verteilung der Bodenteilcheu über 
den Pfahlflächen statt, daß die vorher bestandenen, trennenden 
kleinen Lufträume zwischen diesen gegeneinander gepreßten 
Teilen des Pfahles und des Erdreiches mehr oder weniger voll- 
ständig verschwinden müssen. Diese Erscheinmig ist also in 
gewissem Sinne ähnlich jenem bekannten Adhäsions-Versuch, 
bei welchem zwei plangeschliffene Glasplatten stark gegen ein- 
ander gepreßt werden, so daß alle Luft zwischen ihnen ausgetrieben 
wird und diese Glasplatten alsdann nur unter bedeutendem Eraft- 
aufwande wieder auseinander gerissen werden können. Bekannt- 
lich ist es hingegen bedeutend leichter, diese zusammengepreßten 
Glasplatten längs ihrer Berührungsfläche gegeneinander zu ver- 
schieben als sie normal zu dieser Berührungsfläche voneinander 
zu trennen. 

Aus ähnlichen Gründen wie bei diesem Versuche erfordert 
auch bei einem Rammpfahle die Bewegung der gegeneinander 
gepreßten Pfahl- und Bodenflächen in jeder anderen Richtung bei 
weitem größeren Kraftaufwand als in tangentialer Richtung. Da 
aber während der Einrammung (der Eindringung) des Pfahles die 
unter dem Verdrängungswiderstande stehenden konisch geformten 
Pfahlteile stets nur Verschiebungen längs der sie berühren- 
den Bodenflächen ausführen, so ist ersichtlich, daß die Wider- 
standswirkung der reinen Anhaftung gegenüber den beiden 
vorbesprochenen Widerstandswirkungen der Verdrängung und ihrer 
Reibung bei der Einrammung verhältnismäßig geringfügig aus- 
fallen muß. 



§ 4. „Mitwirkende^' Ursaclien des Eindringungewiderstandee. 

Die im vorhergehenden Paragraphen behandelten Erscheinungen 
ti*eten wohl in verschieden hohem Grade, aber ausnahmslos und un- 
vermeidlich in jedem Falle der Absenkung eines Pfahles in Erd- 
reich auf und stellen somit die regelmäßigen Ursachen seines 
Eindringungswiderstandes dar. 

Außerdem können aber auch im einzelnen praktischen Falle 
besondere örtliche Bodenverhältnisse bestehen, welche noch andere 
Widerstandswirkungen hervorrufen. 

Von vornherein sollen diesbezüglich jene Widerstands wirkungen 
als ausgeschlossen beti*achtet werden, welche durch in der Pfähl- 
bahn vorfindliche Einlagerungen fester Körper, die dem im § 3, 
S. 6 festgestellten BegriflFe des ^Erdreiches'' widersprechen, ver- 
ursacht werden können. 

Im § 3, S. 6 wurde bei Besprechung des der Eindringung 
entgegenwirkenden Reibungswiderstandes vorausgesetzt, daß außer 
dem Verdrängungswiderstande kein andersartiger Normal- 
widerstand des Pfahles bestände. 

Diesbezüglich könnte nur noch der sogen. Erddruck auf den 
Pfahl als Normal widerstand in Frage kommen. Um über die 
Möglichkeit und die Größe dieses Erddruckes eine Anschauung 
zu gewinnen, diene folgende Überlegung: 

Durch die Einrammung des Pfahles wird im Erdreiche ein 
Loch von kreisförmigem Querschnitte erzeugt, das vom Pfahle 
ausgefüllt erscheint. Wenn man sich aber vorstellt, daß eben 
dieses Loch nicht dm*ch Rammarbeit, sondern durch eine hierzu 
geeignete Ausgrabungseinrichtung unter vollständiger Aushebung 
des entsprechenden Erdreichkörpers hergestellt worden wäre, so wird 
jedeimann einsehen, daß mit Rücksicht auf die Kleinheit und die 
Kreisform seines Querschnitts die Wandungen des Erdloches in nicht 
breiartigem oder rolligem Boden auch ohne innere Stützung bloß in- 
folge der ringsum bestehenden Bodenspannung frei „halten^ würden. 
Das beweist aber gleichzeitig, daß in diesem Falle von einem 
Erddrucke im gewöhnlichen Sinne, der, wenn er bestände, selbst- 
verständlich dauernd vorhanden wäre, wohl keine Rede sein 
kann. Denn dieser dauernd vorhandene Erddruck ist selbst im 
Falle des ausgegrabenen, nicht gerammten Erdloches gleich Null. 

Nun ist aber das Erdloch tatsächlich nicht durch Ausgrabung, 
sondern durch gewaltsame Verdrängung des entsprechenden Erd- 
körpers erzeugt worden. Die hierdurch in der Umgebung des 
Erdloches vermehrte Bodenspannung äußert sich nun ver- 
schieden, je nach dem Durchmesser des Erdloches und der Zu- 
sammendrückbarkeit der Bodengattung. 
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In leicht zusaminendrückbaren BodeDgattungen wird die die 
Bodenspannung vermehrende Druckwirkung eine auf eine bestimmte 
Zone begrenzte Verdichtung des Erdreiches erzeugen, durch welche 
Verdichtungsarbeit der erzeugte SpannungsQberschuB mehr oder 
minder vollständig aufgezehrt werden muß. Je leichter die Boden- 
gattung sich zusammendrucken läßt, in desto engeren räumlichen 
Grenzen wird sich diese Umsetzung des Bodenspannungsüber- 
schusses in die Bodenverdichtung vollziehen können. Hingegen 
muß bei schwerer zusammendrückbaren Bodengattungen die Über- 
spannung im Boden sich auf größere Entfernungen vom Erdloche 
fortpflanzen und fühlbar machen, da sie eben innerhalb dieser 
größeren Entfernungen, nur durch geringere Verdichtungswirkungen 
aufgezehrt wird. 

Aus dieser Betrachtung folgt also die wichtige Erkenntnis, 
daß die Größe des Verdichtungsgebietes eines Pfahles 
abnimmt, wenn die Zusammendrückbarkeit der Boden- 
gattung zunimmt. 

Als Grenzfall für die Zusammendrückbarkeit hätte man sich 
eine tropfbare Flüssigkeit als Bodengattung vorzustellen. Würde 
in dieselbe ein Pfahl eingetaucht, so müßte infolge der völligen 
Unzusammendrückbarkeit der Flüssigkeiten — gemäß dem Vor- 
gesagten — die Druckwh'kung sich über die ganze Flüssigkeits- 
menge ausbreiten, ohne daß eine Verdichtung derselben erzeugt 
werden kann. In diesem Falle ist die Zusammendrückbarkeit der 
flüssigen Bodengattung unendlich klein, das Wirkungsgebiet aber 
unendlich groß und die erzielte Verdichtung innerhalb dieses un- 
endlich großen Wirkungsgebietes unendlich klein. Dieses Ergebnis 
stimmt mit dem bekannten Pascalschen Gesetz von der in allen 
Richtungen gleichmäßigen Druckfortpflanzung der Flüssigkeiten 
vollkommen überein. 

Gewisse Bodengattungen weisen nun in merklichem Grade 
die Erscheinung auf, daß der durch die Verdrängung erzeugte 
Spannungsüberschuß in dem Verdichtungsgebiete durch die Ver- 
dichtungsarbeit nicht vollständig aufgezehrt wird, sondern daß 
ein größerer oder kleinerer Rest an Spannungsöberschuß noch 
einige Zeit in dem Verdichtungsgebiete aufgespeichert verbleibt. 

Je leichter zusammendrückbar eine derartige, in der Praxis 
als ^elastisch" bezeichnete Bodeugattung ist, desto früher wird 
sich das Bestreben dieser größeren Bodenspannung, durch Fort- 
pflanzung der Überspannung in die äußeren Gebiete kleinerer 
Bodenspannungen sich gegen letztere auszugleichen, vollziehen 
können. Es findet also die Herstellung des Gleichgewichts- 
zustandes der inneren Spannungen, welche bei ti'opfbaren Flüssig- 
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keiten augenblicklich erfolgt^ in diesem Falle nai* allmählich 
statt. Die hieraus folgende Erkenntnis lautet demnach, daß sich 
bei jenen „elastischen'' Bodengattungen, welche leichter 
zusammendruckbar sind^ die innere Spannungsaus- 
gleichung in kürzerer Zeit vollzieht 

Insolange aber diese innere Spannungsausgleichung nicht voll- 
zogen ist, äußert sich der in dem Verdichtungsgebiete herrschende 
Spannungsüberschuß — insbesondere bei größerem Erdloche, also 
bei größeren Pfahlstärken — auch als einwärts gegen den Pfahl 
gerichteter Erddruck. Man kann daher diesen Erddruck, dessen 
Größe mit fortschreitender innerer Spannungsaus- 
gleichung des Bodens abnimmt, auch als elastischen oder 
zeitweise wirkenden Erddruck bezeichnen. 

Gemäß dem Vorgesagten tritt also beim Rammen in 
„elastischen'' Bodeugattungen außer dem Verdrängungswiderstande 
noch ein zweiter Normalwiderstand auf: der elastische Erddruck. 
Durch ihn wu'd demnach auch ein dem betreffenden Keibungs- 
beiwert entsprechender Reibungswiderstand hervorgerufen werden 
müssen. Und dieser Reibungswiderstand wird selbstverständ- 
lich während der Bestanddauer des elastischen Erddrucks auch 
bei beiden Bewegungsrichtungen der zylindrischen Pfahlteile: 
bei der Eindringung und beim Herausziehen des Pfahles zur 
Wirkung gelangen. Seine Größe hängt naturgemäß vom 
„Elastizitätsgrade** der besonderen Bodengattung und von der 
jeweils abgelaufenen Spannungsausgleichungsfrist ab. 

So wie im vorstehenden dargelegt erscheint, daß durch 
besondere örtliche Bodenverhältnisse elastische Widerstände zu den 
regelmäßigen Normal- und Tangentialwiderständen hinzutreten 
können, so kommen auch Bodengattungen vor, bei welchen der 
regelmäßige Widerstand der Anhaftung durch eine besondere 
Bodenbeschaffenheit sehr wesentlich vermehrt wird. Dies ist 
stets bei klebrigen Bodengattungen der Fall. 

Die Klebrigkeiterscheinungen bieten die ungezwungene Er- 
klärung so mancher bisher mit gefaßtem Erstaunen verzeichneten 
Tatsache im Pfahlbaue. 

Jedermann kennt aus eigener Erfahrung die allgemeine 
Eigenschaft aller Klebemittel, daß sie nur dann klebrig werden, 
wenn sie einen entsprechenden Feuchtigkeitsgehalt besitzen. Wenn 
sie dann während der Berührung diesen Feuchtigkeitsgehalt wieder 
verlieren, also austrocknen, so erlangen sie an den Berührungs- 
flächen bekanntlich je nach ihrer Beschaffenheit eine größere oder 
kleinere Haft- oder Klebefestigkeit, wofür sie natürlich mehr oder 
weniger lange Trocknungsdauer benötigen. Eine gummierte 
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Briefmai^ke klebt ja auch erst nach ihrer Befeuchtung und kann 
ganz kurze Zeit nach derselben noch leicht zurecht gerückt oder 
wieder abgelöst werden, während dies nach erfolgter Trocknung 
des Gummi arabicum nicht mehr ohne weiteres geschehen kann. 
Völlig analog verhält sich auch ein klebriges Erdreich 
gegenüber dem eindringenden Pfahle. Wenn beispielsweise der 
Grundwasserspiegel ein schwankender ist und das Erdreich 
zeitweise austrocknet, so kann ein in dieser Trockenperiode an- 
gesetzter Pfahl in den Boden eingerammt werden, ohne daß die 
Anhaftung des Erdreichs an dem Pfahle besonders augen- 
fällig wird. Steigt aber das Grundwasser und durchfeuchtet das 
Erdreich, so gewinnt dasselbe große Klebrigkeit, haftet, je 
länger es dazu Zeit bekommt, desto fester an dem Pfahle und 
behält alsdann auch nach völliger Wiederaustroeknung des Bodens 
diese Haftfestigkeit. 

Es ist daher durchaus kein verwirrendes Rätsel, wenn in 
einer über einige Monate sich erstreckenden Versuchsreihe (wie 
jener, von welcher Kmpf berichtet) sehr verschiedene Eindringungs- 
widerstände des gleichen Bodens beim Einrammen der Pfahle fest- 
gestellt werden. Der Grund liegt in der Vei'schiedenheit des 
Feuchtigkeitsgrades des Bodens zu diesen verschiedenen Jahres- 
zeiten. 

Auch die in der Krapfschen Arbeit auf S. 3 angeführten 
Fälle, wo „die Zeit die Tragfähigkeit der Pfahle in Schlamm- 
boden bedeutend erhöht hat", beruhen nur darauf, daß eben 
während dieser Zeit das klebrige Erdreich eine bedeutende Haft- 
festigkeit an den betreffenden Pfählen erlangt hatte, wodurch der 
Eindringungswiderstand der Pfähle naturgemäß außerordentlich 
gewachsen ist. 

Aus den vorstehenden Darlegungen ergibt sich, daß bei der 
Beurteilung der Tragfähigkeit eingerammter Pfähle der Feststellung, 
ob bei der betreffenden Bodengattung „mitwirkende" Ursachen der 
Vergrößerung des Eindringungswiderstandes in maßgebendem Grade 
auftreten, ganz besondere Sorgfalt zuzuwenden ist. Die Gefahr, 
welche hierbei im Auge zu behalten ist, besteht darin, daß nach 
dem Verschwinden dieser etwaigen „mitwirkenden'* Ursachen des 
Eindringungswiderstandes der letztere an Größe verlieren 
müßte und — falls auf diese Umstände nicht entsprechend Rück- 
sicht genommen worden wäre — die Standfestigkeit des Bau- 
werkes gefährden könnte. 

Die Feststellung, ob bei der Eiurammung auch die elastischen 
Widerstände des Bodens (der elastische Erddruck und sein 
Reibungswiderstand) zur Geltung kamen, ist dadurch leicht vor- 
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zunehmen, daß man einen bestimmten Pfahi^ dessen Rammzeit 
und letzte Eindringungstiefe genau bekannt sind, in einigen 
größeren Pausen noch nachrammt. Zeigt sich bei diesen wieder- 
holten Nachrammungen (bei gleicher Rammeinrichtung und FÄllhöhe) 
eine Vergrößerung der letzten Eindringung, so ist das Vorhanden- 
sein elastischer oder zeitweise wirkender Widerstände des Bodens 
sehr wahrscheinlich. Dann wird es sich empfehlen, für die 
zulässige Belastung aller Pfahle einen entsprechend höheren 
Sicherheitsgrad gegenüber dem ermittelten gesammten Eindringungs- 
widerstand anzunehmen. 

Umständlicher ist die Feststellung, ob und in welchem Grade 
bei der Eindringung während des Rammens die Klebrigkeit des 
Bodens sich durch Vergrößerung des Eindringungswiderstandes 
geäußert hat. Dies wäi^e nur durch eine länger dauernde (etwa 
einjährige) Beobachtung womöglich mehrerer Probepfähle erreich- 
bar. Gleichzeitig mußte auch die Beobachtung der Schwankungen 
im Grundwasserstande vorgenommen werden. Wenn der Boden 
in maßgebendem Grade Elebrigkeitseigenschaften besitzt, so müßte 
jeder Pfahl, der bei seiner Einrammung einen höheren Grund- 
wasserstand als bei der ersten Nachrammung hatte, bei der 
letzteren einen größeren Eindringungswiderstand (also eine kleinere 
Eindringung bei gleicher Schwei'e und Fallhöhe des Ramm- 
bären) ergeben. Wenn die zweite Nachi*ammung alsdann nach 
neuerlichem Steigen des Grundwasserspiegels vorgenommen wird, 
so müßte die Klebefestigkeit durch Erweichung in der Feuchtig- 
keit wieder abgenommen haben und die Eindringungen müßten 
wieder größer als bei der ersten Nachrammung werden. 

Diese Feststellung besitzt aber in den meisten praktischen 
Fällen keine große Wichtigkeit, weil die Einrammung eines Pfahles, 
aus welcher dessen Tragfähigkeit berechnet wird, doch meistens im 
Zusammenhang vorgenommen wird, so daß der Boden hierbei keine 
Zeit hat, eine erheblichere Klebefestigkeit am Pfahle zu erlangen. 
Im Rechnungsresultate für die Tragfähigkeit spielt daher die 
Klebrigkeit des Bodens noch keine maßgebliche Rolle, und wenn 
somit später eine gewisse Klebefestigkeit eintreten sollte, so kommt 
dieselbe der Tragfähigkeit (dem Eindringungswiderstande) des 
Pfahles zugute, ohne rechnungsmäßig ausgenutzt zu sein. Daher 
hat auch das etwaige Wiederverschwinden dieser Klebefestigkeit 
keine statischen Gefahren. 

Anders verhält es sich natürlich mit dem Einflüsse der 
Klebrigkeit auf die Vornahme wissenschaftlicher Pfahlversuche, 
bei denen Messungen an einem und demselben Pfahle oft zu sehr 
verschiedenen Zeiten vorgenommen werden und bei denen daher 
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die Kenntnis des Einflusses der Klebefestigkeit gegenüber dem 
regulären Eindringungswiderstande von der größten Wichtig- 
keit ist. 

Zu den „mitwirkenden^ Ursachen des Eindringungswider- 
Standes eines Rammpfahles gehört auch noch die häufig auf- 
tretende Erscheinung der „Bodenschwingungen**. Die richtige 
Beurteilung derselben ist um so wichtiger, als sie eben ausschließ- 
lich nur der durch Rammstöße veranlaßten Eindringung 
eines Pfahles entgegenwirken und dieselbe sohin verringern, 
während sie für eine durch ruhenden Belastungsdruck hervor- 
gerufene Eindringung überhaupt nicht in Betracht kommen können. 

Es ist klar, daß dieser Umstand eine gewisse Unsicherheit 
in jener Berechnungsmethode der Tragföhigkeit von Kammpfahlen 
veranlaßt, welche aus der Eindringungstiefe beim Rammstoße die 
statische Gleichgewichtsbedingung ableitet (Kap. III, 3. Abschnitt). 
Denn wenn die für die Berechnung maßgebendste Beobachtungs- 
größe (die Eindringung) durch solche Umstände beeinflußt er- 
scheint, welche bei der Belastung des Pfahles dm^ch die ruhende 
Bauiast von vornherein gänzUch ausgeschlossen erscheinen, so 
verliert naturgemäß auch das Rechnungsresultat mehr oder minder 
an der erforderlichen Verläßlichkeit. 

Bodenschwingungen beim Rammstoße können nur auf zweierlei 
Arten hervorgerufen werden: 

Die erste Art besteht darin, daß die Fallhöhe und damit auch 
die Aufschlaggeschwindigkeit des Rammbären eine so bedeutende 
ist, daß die Augenblickswirkung des Rammstoßes dem Pfahle die 
zur völligen Lösung seines Anhaftungswiderstandes am Erdreiche 
stets erforderliche, wenn auch noch so kurze Zeitdauer eben 
nicht beläßt. Der noch nicht überwundene Teil des Anhaftungs- 
widerstandes (welcher bekanntlich einen Teil des Eindringungs- 
widerstandes bildet) bewirkt, daß die Stoßwirkung des Rammbären 
sich auch auf das Erdreich in mehr oder minder großem Umkreis 
erstreckt, dasselbe „erschüttert", d. h. in Schwingungen versetzt. 
Diese Bodenschwingungen benötigen selbstverständlich, um hervor- 
gerufen zu werden, einer gewissen lebendigen Kraft (kinetischen 
Energie), welche aber naturgemäß für die Hervorbringung einer 
größeren Eindringung des Pfahles verloren geht. Infolge des 
Auftretens von Bodenschwingungen zeigt also ein Pfahl 
beim Rammen stets kleinere Eindringungen, als er dann 
zeigen würde, wenn keine Bodenschwingungen fühlbar 
wären. 

Es wäre daher falsch, diese kleineren Eindringungen zur 
Gänze jenen früher besprochenen Widerstandsursachen zuzu- 
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schreiben, welche auch bei der ruhenden Belastung des Pfahles 
wirksam sind! Der ruhenden Belastung wirken bekanntlich wohl 
gleichfalls die Widerstände der Verdrängung, der Reibung, der An- 
haftung, unter Umständen auch die zeitweise wirkenden elastischen 
Boden widerstände und der Widerstand der Klebefestigkeit entgegen, 
hingegen wird der Pfahl in diesem Falle bei ruhender Belastung 
auch jene Eindringung ausführen können, welche bei seiner 
Einraramung infolge der Bodenschwingungen verloren ging. 

Es ist einleuchtend, welche Gefahrenquelle in der Nicht- 
beachtung dieses Unterschiedes unter Umständen liegen kann. 
Diese Gefahrenquelle muß selbstverständlich durch die ent- 
sprechende Wahl des Sicherheitsgrades in der Rechnung beseitigt 
werden. 

Die zweite Art, auf welche diese Bodenschwinguugen ent- 
stehen können, besteht darin, daß der vorhandene Eindringungs- 
widerstand des Bodens überhaupt so groß ist, daß eher die 
Kohäsion des umgebenden Erdreichs überwunden wird, als daß 
eine der Stoßwirkung völlig entsprechende Bodenverdränguug ein- 
treten würde. In einem solchen Falle können Bodenschwingungen 
selbstverständlich auch bei kleineren Fallhöhen des Ranunbären 
schon auftreten. Dabei ist es auch ganz gleichgültig, welcher 
Beitrag des Eindringungswiderstandes, ob die Verdrängung oder 
die Reibung oder die Anhaftung usw., das bedeutende Anwachsen 
des ersteren verursacht. Die Bodenschwingungen der zweiten Art 
bergen auch nicht immer in gleichem Maße die Gefahr fehlerhafter 
Beurteilung der Tragfähigkeit des Pfahles in sich, wie jene der 
ersten Art. Denn da nun die wirkliche Größe des £indi*ingungs- 
widerstandes selbst die Bodenschwingungen veranlaßt, so wird 
auch im Falle der ruhenden Belastung der Eindringungswidei^stand 
sich als beträchtlich erweisen. Bedenklich wird aber auch diese 
Erscheinung, wenn nicht die absolute Größe des Eindringungs- 
widerstandes, sondern nur seine relative Größe im Vergleiche zur 
geringen Kohäsion des Erdreiches die Veranlassung derselben 
darstellt. Es dürfte sich daher empfehlen, in jedem Falle, wo 
Bodenschwingungen fühlbar werden, gegenüber den Rechnungs- 
ergebnissen der sogenannten Rammformeln (§§ 35 u. 36) einen 
entsprechend erhöhten Sicherheitsgrad zu verlangen. 

Keinesfalls rechtfertigen aber diese Bodenschwingungen die 
Verallgemeinerung eines in Hagens „Handbuch", 3. Auflage, 
§ 38, S. 177 mit richtigen Vorbehalten umgebenen Ausspruches, 
wie sie sich in Breymanns Baukonstruktionslehre, III. Auflage, 
BandrV, S. 353 vorfindet und welche lautet: „Stoß und Druck 
sind aber in ihren Wirkungen auf einen gerammten Pfahl zu ver* 
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schieden, als daß sie eine Yergleichung zuließen, wenn sie 
auch zuweilen gleiche Wirkungen hervorbringen." Wenn man nur 
das wahre Wesen des Eindringungswiderstandes einer Bodenart 
jeweils richtig erkennt und beurteilt, so wird man stets in der 
Lage sein, den Einfluß jener Beitrage, welche ausschließlich 
spezifische Erscheinungen der Stoßwirkung darstellen, abzuschätzen, 
um von ihnen bei der rechnungsmäßigen Ableitung der zu er- 
mittelnden Druckwirkungen gänzlich absehen zu können. 
Unter solchen Voraussetzungen ist alsdann eine Yergleichung 
sowohl theoretisch als praktisch zulässig und wissenschaftlich 
begründet. 

Auf ein anschauliches Beispiel für starke Bodenschwingungen 
verweist Krapf. In den Engineering News 1888, S. 510 wird be- 
richtet, daß es im Schlamm des Hudson überhaupt fast un- 
möglich war, die Pfähle durch Schläge einzutreiben; daher 
mußten die meisten von ihnen von einem Prahm aus hin ab- 
gedrückt werden, indem man einen Teil des Prahmgewichtes als 
ruhende Last an den P£ähl hing. Nach seiner Wegnahme wider- 
standen diese Plahle den Baulasten, welche sich nicht zu sehr 
von jener Last unterschieden, mit welcher das Eintreiben erfolgte. 
Hier war also der Widerstand der Anhaftung des Schlammbodens 
ein so bedeutender, daß zu seiner Überwindung ein Druck von 
bedeutend größerer Zeitdauer, als dies beim Stoßdruck der Fall 
sein kann, erforderlich war. Ein Stoßdruck auf den Pfahl hatte 
bloß die Wirkimg, den Schlammboden in gewissem Umkreis in 
Schwingungen zu versetzen, ihn also zu erschüttern, ohne daß 
eine merkliche Eindringung des Pfahles dabei eingetreten wäre. 
Diese Bodenschwingungen vernichteten in diesem lehrreichen Falle 
demnach die gesamte, dem Pfahle durch den Stoßdruck erteilte 
lebendige Kraft. Hingegen gelang es schon einem viel geringeren, 
aber ruhenden Druck, den Widerstand der zwischen dem Schlamm- 
boden und dem Pfahle eingetretenen Anhaftung durch seine kon- 
tinuierliche Dauer langsam zu überwinden, so daß eine allmähliche 
Absenkung des Pfahles die Folge war. Während also ein Ramm- 
schlag die Eindringungstiefe •9' ergab, war die Eindringung infolge 
ruhenden Druckes eine merkliche Größe. Wer also hier ohne weiteres 
aus der Eindringung beim Rammen auf die absolute Standfestig- 
keit der Pfähle geschlossen hätte, wäre in einem verhängnis- 
vollen t'rtume befangen gewesen. Dieser Irrtum erscheint aber 
bei richtiger Beachtung der Bodenschwingungen gänzlich aus- 
geschlossen. 
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§ 5. Über den Wert der Ziehversuche. 

Im § 2 wurde auseinandergesetzt, daß, trotzdem der Pfahlbau 
die älteste nachweisbare Baukonstruktion darstellt, dennoch bis 
in unsere Tage die irrige Vorstellung besteht, daß für die Trag- 
fähigkeit eines Pfahles seine Mantelreibung im Erdi'eiche allein 
maßgebend ist und daß man diese Mantelreibung messen könne, 
indem man den Widerstand bestimmt, welchen der Pfahl gegen 
das Herausziehen aus dem Erdreiche bietet. 

Wie die dort angeführte Stelle aus der „ Hütte *" zeigt, ist 
diese Anschauung von Brennecke eingeführt, der sich bei der 
Berechnung der Ergebnisse der von Hurtzig abgeführten Zieh- 
veisuche bedient. 

Die bei diesem Berechnungsvorgange zutage gekommenen 
Widersprüche mit den tatsächlichen Verhältnissen der Praxis haben 
seither die vielfache Wiederholung von Ziehversuchen veranlaßt, weil 
man nicht die Richtigkeit der Grundvorstellung dieses Berechnungs- 
vorganges, sondern nur jene der VersuchszifFern anzweifelte. 

So berichtet noch Bernhard in seinem mehrfach angeführten 
Aufsatze „Baugrundbelastung" über die Gründung des Märkischen 
Museums an der Waisenbrücke in Berlin im Jahre 1899: „Hier hat 
man zunächst Versuche angestellt, den Widerstand der Pfähle gegen 
das Herausziehen festzustellen, ausgehend von der Annahme, daß 
der Widerstand gegen Einsinken wenigstens so groß ist 
als gegen Herausziehen. Diese Annahme zeigte sich als irrig, 
denn Pfähle, welche bei 

17 t Last um 4 mm und bei 

91 7 

eingesunken waren, konnten mittels Ketten bis zu 25 t TragfäMg- 
keit nicht herausgezogen werden, die Kette zerriß. Nach- 
dem nach längerer Zeit eine Lockerung eingetreten war, konnte 
der Pfahl mit 25 t Zugkraft gehoben werden. Solchen einfachen 
Versuchen haftet also eine fiir praktische Zwecke unzulässige 
Unsicherheit an." 

Aber auch selbst Krapf, der in seinem im § 2, S. 5 wieder- 
gegebenen Ausspruch bereits erkannte, daß nicht der Reibungs- 
widerstand allein für den Eindringungswiderstand maßgebend ist, 
gibt sich noch völlig dem Glauben hin, daß „beim Zieh versuche 
nur der Reibungswiderstand zur Geltung kommt, bei der 
Belastung aber der gesamte Widerstand in Wirksamkeit ti'itt" 
(Krapf, „Formeln und Versuche", S. 2, Abs. 4). 

Daß ersteres niemals zutreffen kann, wurde bereits im § 3, 
S. 7 unten kurz bewiesen. Dort wurde gezeigt, daß bei einer 

Stern, Das Problem der Pfahlbelastung. 2 
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Aufwärtsbewegung des Pfahles der infolge der Verdrängung beim 
Eindringen auftretende Reibungswiderstand überhaupt gar nicht 
vorhanden ist und daher auch nicht gemessen werden kann. 

Hier sei bloß noch ein weiterer Beweisgrund geometrischer 
Natur für diese Unmöglichkeit angefahrt: Ein verjüngt geformter 
Pfahl (oder Pfahlteil) bleibt selbstverständlich nur bei der Ab- 
senkung desselben in voller Fühlung mit dem umgebenden Erd- 
reich. Sieht man von der Wirkung des „ elastischen "* Erddruckes 
ab, so muß diese Fühlung schon aus dem rein geometrischen Grunde 
der Verjüngung bei der Hebung des Pfahles im ersten Momente 
verloren gehen; daher können auch zwischen diesem Pfahle (oder. 
Pfahlteile) und dem Erdreiche keinerlei Reibungserscheinungen 
mehr auftreten. 

Was bei allen bisherigen Ziehversuchen festgestellt 
wurde, war also nicht der Reibungswiderstand des Pfahles, 
sondern die Größe jener lotrechten Kraft, welche zur 
Überwindung der an den zugespitzt geformten Pfahlteilen auf- 
tretenden Anhaftung (Adhäsion und etwaige Klebefestig- 
keit) des Erdreichs erforderlich ist! 

Die Größe dieser Kraft ist aber, wie die Ausfährungen 
des letzten Absatzes des § 3 beweisen, für den Eindringungs- 
widerstand ganz und gar nicht maßgebend, da bei der 
Abwärtsbewegung des Pfahles (bei der Eindringung) nur die 
zur Überwindung der Anhaftung der zugespitzten Pfahlteile in 
tangentialer Richtung erforderlichen Kräfte benötigt werden. 
Der hierfür benötigte Kraftbedarf ist aber gemäß den erwähnten 
Ausführungen bedeutend geringer als im Falle der Aufwärts- 
bewegung des Pfahles, bei welcher keine Verschiebung, 
sondern ein Abreißen der anhaftenden Flächen er- 
folgen muß! 

Somit kann es leicht vorkommen, daß, wie Bernhard be- 
richtet und wie es auch der Verfesser dieses Buches bei seinen 
Gründungen mit Blechrohrpfählen unzählige Male feststellen konnte, 
die zu diesem Abreißen nötige lotrechte Kraft größer ausfällt, 
als der gesamte Eindringungswiderstand des Pfahles. 

Indem also Krapf die aus seinen Ziehversuchen ermittelte 
Hubkraft als den Reibungswiderstand, d. h. als einen Teil des 
Eindiingungswiderstandes, ansieht, verbleiben ihm in der die Ver- 
suchsergebnisse ausweisenden Tabelle (s. Krapf S. 2) naturgemäß 
auffallend niedrige Anteile für den restlichen Eindringungswider- 
stand (Verdrängungs- und Anhaftungswiderstand). So bezeichnet 
er selbst es bei 2 Pfählen als auffallend, daß der Zugwiderstand 
gegenüber dem auf Druck sich verhält wie 87 bezw. 84 zu 100. 
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Wiewohl er hierbei zur Erklärung „die Anhaftung der Massen" 
erwähnt, bleibt er weiterhin dabei, die Hubkraft als den Wider- 
stand der Reibung zu behandeln. 

Sein Ausspruch: ^Übrigens kann^ wenn der Pfahl längere 
Zeit in Ruhe war^ der Widerstand der Reibung in breiartigen und 
anderen weichen Bodenarten außerordentlich zunehmen" — leidet 
wieder bloß an der Verwechslung von „Widerstand der Reibung" 
und „Haft- samt Klebefestigkeit ^. Hierzu bemerkt er erklärend, 
daß es ihm scheint, als ob die unter einem höheren Druck stehen- 
den weichen Massen immer mehr in ^en Pfahl eingepreßt wurden. 
Durch diese Erklärung aber selbst wenig befidedigt^ spricht er 
auch sofort eine zweite Vermutung über die Ursache dieses mit 
der Zeit wachsenden Zugwiderstandes des Pfahles aus, welche 
darin besteht, daß unmittelbar nach dem Rammen und, herrührend 
von demselben, ein gewisser Wasserzudrang zum Pfahle auftritt, 
der den Pfahl schlüpfrig macht und seine Reibung am Erdreich 
vermindert; das Wasser verliert sich offenbar später wieder, der 
Pfalil verliert daher seine Schmierung und sein Reibungswiderstand 
wächst! 

Man sieht, wohin ein grundlegender Irrtum mitunter 
fähren kann! 

Mit Bedauern sieht sich Erapf aber gleichzeitig gezwungen, 
festzustellen, daß auch fremde Beobachtungen ganz gegenteiligen 
Verhaltens von Pfählen vorliegen, bei denen der „Reibungs wider- 
stand" nach längerer Zeit sich als verringert erwiesen hätte. Er 
meint, falls dies nicht in tonigem, sondern in moorigem Schlamm- 
boden geschah, dann sei es dadurch erklärlich, daß der letztere 
überhaupt nur einen äußerst geringen Reibungswiderstand biete! 

Wie einfach entwirren sich aber diese scheinbar widerspruchs- 
vollen Erscheinungen unter dem Gesichtswinkel d^ im § 4 ent- 
wickelten Erkenntnisse über die elastischen Bodenwiderstände und 
die Elebefestigkeit gewisser Bodengattimgen! 

Auch die in dem eingangs dieses Paragraphen angeführten 
Berichte Bernhards erwähnte „Lockerung des Pfahles nach 
längerer Zeit" wird hiernach ihre natürliche Erklärung in der 
durch erfolgten Spannungsausgleich eingetretenen Verminderung 
der elastischen Bodenwiderstände (des zeitweise wirkenden Erd- 
drucks und seines Reibungswiderstandes) finden können, denn die- 
selben müssen bekanntlich — insofern sie überhaupt vorhanden 
sind — sowohl bei der Absenkung, als auch bei der Hebung 
zylindrischer Pfähle wirksam werden. 
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KAPITEL IL 

Die Bodenbeanspruchung ,,auf Verdrängung'^ 
und der Einfluß der Pfahlform. 

1* Abschnitt. 

Allgemeines über die Segendrnckfähigkeit des verdichteten Bodens. 

§ 6. Grundsätzliche Unterschiede 
gegenOber reiner Drucicbeanspruchung. 

„Auf Verdrängung" wird das Erdreich von solchen in das- 
selbe einzudringen strebenden Körpern beansprucht, deren 
Berührungsflächen mit dem Erdreiche — insgesamt oder 
wenigstens zum Teil — gegen die Eindringungsrichtung 
einen kleineren Winkel als 90^ bilden. 

Wie schon die allgemeinen Betrachtungen im § 4 auf S. 10 
ergaben haben, ist die unmittelbare Wirkung der vollzogenen 
Verdrängung eine Verdichtung des umgebenden Erdreiches. Es 
wurde dort auch erkannt, daß die räumliche Ausdehnung dieser 
Verdichtung von dem Grade der Zusammendrückbarkeit der 
betreffenden Bodengattung abhängt Gemeiniglich ist ja auch 
die Zusammendrückbarkeit der übliche Maßstab für die Trag- 
fähigkeit einer Bodengattung. So daß die Schlußfolgerung der oben 
angeführten Betrachtungen auch dahin zusammengefaßt werden 
kann, daß im allgemeinen bei Absenkung von Pfählen in Boden- 
gattungen größerer Tragfähigkeit auch größere Ver- 
dichtungsgebiete an den Ptählen entstehen (S. 10 Abs. 2). 

Der augenfälligste Unterschied zwischen der Bodenbean- 
spruchung ,,auf Verdrängung" und jener auf „reinen Druck" liegt 
also schon darin, daß im ersteren Falle die Zusammendrück- 
barkeit des Erdreichs zur Erzeugung eines Verdichtungsgebietes 
nach Maßgabe des eindringenden Stückes der Belastungskörper 
(der Pfähle) voll ausgenutzt wird, während im zweiten Falle 
die Belastungskörper (die Fundamente) das Erdreich nur in einem 
so geringen Grade beanspruchen dürfen, daß eine über die 
elastische wesentlich hinausgehende Zusainmendrückung 
desselben von vornherein überhaupt ausgeschlossen erscheint. 
Aber auch abgesehen von dieser Begriffsverschiedenheit 
besteht ein maßgeblicher Unterschied auch in der Größe der 
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Widerstaadstähigkeit, welchen eine und dieselbe Bodeagattung 
gegen ihre Verdrängung im Vei^leiche zu ihrer Widerstands- 
fähigkeit gegen reine Zusammendrückung darbietet. 

Fol" die im Sinne der im § 3 auf S. 7 gegebenen Festsetzung 
als „Erdreich" geltenden Bodenarten gilt der Satz, daß, wenn 
dieselben von zwei gleich beschaifenen nnd gleich schweren 
Körpern derart beansprucht werden, daß bei dem einen ihr 
Druckwiderstand, bei dem anderen ibi- Verdrangungswiderstand 
hervorgerufen wird, der letztere Widerstand sich als der größere 
erweist. Mit anderen Worten: Im zweiten Falle wird sich eine 
kleinere Eindringung des Belastungskörpers ergeben. 



Abb. 1. Abb. 2. 

Dies folgt sehr anschaulich aus der Betrachtung der beiden 
vorstehenden Abb. 1 n. 2. — A und B mögen zwei einander 
genau gleiche zylindrische Körper darstellen, zwischen welchen 
bloß der Unterschied bestehen möge, daß Körper A mit der ebenen 
Fläche ab und Körper B in einer genau passenden BodenhÖhlnng 
mit der Kegelfläche abc auf dem Boden aufruht Die hierdurch 
auf das Erdreich übertragene Last sei in beiden Fällen dieselbe. 

Infolge der Verschiebbarkeit der Bodenteilchen (Zusammen- 
drückbarkeit des Erdi'eichs) wird die Grundfläche ab von Ä in den 
Boden eindringen und in die Lage a'b' gelangen, während die 
Grundfläclie abc von B ans dem.selben Grunde in die Lage a'b'c' 
kommen wird. 

Sieht man diese Vorgänge vorläufig als vollständig reibungs- 
los an, so gelten hierfür die bekannten hydrostatischen Gesetze, 
wonach die letzteren unterworfenen Körper nur befähigt sind, 
solche äußere Di-uckkräfte aufzunehmen, welche senkrecht zur be- 
trefl'endeu Begrenzungsfläche des Stofi'es gegen den drückenden 
Körper wirken. Bei A wird daher beispielsweise zur Verschiebung 
des Bodenteücheus 1 nach 2 die ganze auf dasselbe entfallende 
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Druckkraft p wirksam werden, während bei B das Bodenteilchen 1 
nur von der zur Tangentialebene in ac senkrecht stehenden Seiten* 
kraft p' sin a der aiüT dieses Bodenteilchen entfallenden gesamten 
Druckkraft p' bis in die Lage nach 2 verschoben werden kann. 
Yoraussetzungsgemäß sind die Gesamtdrücke P bei beiden 
Körpern A nnd B gleich groß. Während P aber bei A auf dessen 

Grundfläche von der Größe — r— wirkt und daher auf die Flächen- 

4 

einheit den Druck 

P 



ergibt, wirkt P bei B auf dessen kegelförmige Grundfläche von 

der Größe i 

(Ptt 1 



4 sin a ^ 
so daß sich der Druck auf die Flächeneinheit ergibt mit 

P P 



V 4 * sinaj V 4 J 



sin a z^p • sin a (1) 



Diese Beziehung (1) läßt erkennen, daß auf ein Bodenteilchen 
unter dem Körper B eine kleinere Drackkraft p*^=^p sin a ent&Uen 
muß, als auf ein gleich großes Bodenteilchen unter dem Körper A, 

Die gemäß obiger Auseinandersetzung beim Körper B zur 
Wirksamkeit gelangende Seitenkraft ist aber nur //-since und 
durch p ausgedruckt: 

j)' sin a = p • sin^ a (2) 

Diese wirksame Seitenkraft wird daher mnso kleiner, 
je kleiner der Scheitelwinkel a ist, und zwar nimmt sie mit 
dem Sinus dieses Winkels im quadratischen Verhältnis ab. 

Nimmt man eine unmittelbare Proportionalität zwischen der 
wirksamen Druckseitenkraft und der von ihr hervorgebrachten, in 
ihrer Kjraftrichtung liegenden Verschiebung des Bodenteilchens an, 
so kann man auch statt der unter dem Körper A wirksamen Druck- 
kraft p einsetzen die unmittelbare Verschiebung r eines Boden- 
teilchens. Dementsprechend kann für die Verschiebung eines Boden- 
teilchens unter dem Körper B von 1 nach 2 als Verschiebungsgröße 
gesetzt werden t • sin^ a, woraus sich für die Eiudringungstiefe x* 
des Körpers B die Größe 

/ — / 12 % sin^ a . ,^^ 

T =cc = -; izz — ; = r-sma ... (3) 

sm a sm a ^ ^ 

laut Betrachtung der Abb. 2 ergeben muß. 



23 

Diese Gleicbung (3) rechtfertigt daher die oben aa^gestellt« 
Behauptung t > t'. 

GleichoDg (3) steht auch io ÜbereiDStimmoDg mit dem 
Kickschen Gesetze der proportionalen Widerstände, wonach ver- 
schieden große Normaldrücke (z. B. die noraialen Fläcbendrücke p 
und [p sin' «]) sich verhalten wie die Quadrate analoger linearer 
DimenBionen der von ihnen bewirkten Formändemngen (z. B. der 
hierbei bewirkten Eindringungen z nnd r"). Es besteht sonach 
folgende Proportion: 

p:p8in*a = i*:i'*, 
daher ist 

r' ^ I ■ sin », 
die mit der Gleichung (3) übereinstimmt. 

Eme gleichlautende, unter das allgemein gültige KJcksche 
Gesetz (aus dem Jahre 188ü) fallende Beziehung für eine besondere 
Bodengattung stellte schon Lambert in seinen „Beiträgen zum 
Gebrauche der Mathematik", Berün 1772, Bd. ITT, Seite 456 auf 
und der Altmeister des Wasserbaues G. Hagen fand dieselbe in 
seinem „Handbuch der Wasserbaukunst", Berlin 1841 bestätigt. 
Daselbst gibt er an, daß für reinen Sandboden die Belastungen sich 
so verhalten, wie die Quadrate der von 
ihnen erzengten Einsenknngstiefen. 

Die Eindringang t' des Körpers^ 
wird aber in WirkUchkeit noch kleiner 
ausfallen müssen, als sich nach den bis- 
herigen Ausföhrnngen ergeben würde. 

Den Beweis liefert die folgendeBe- 
trachtung der nebenstehenden Abb. 3. 

Während der Punkt a des ' 

Pfohles bei der Eindringung in den 

Boden sich nach dem Funkte a' ver- j 

schiebt, gelangt das Bodenteilchen 1, .1 

wie oben bereits gezeigt wurde, in ; 

die Lage Ä, and jenes Bodenteilchen, 1 

welches V or der Eindringung die 
Lage iS innehatte, muß sich nach 2' Abb. 3. 

verschoben haben. 

Daraus folgt mit Notwendigkeit, daß alles Erdreich, das' vor 
der Eindringung die Fläche al3 ausfüllte, nach der Verdrängung 
sich innerhalb der Fläche a33' vorfinden muß. Ebenso geht das 
Erdreich aas der Fläche 1343 über in den Flächenraum 34pY' und 
jenes aus der Fläche ec'4 in den Flächenraum 4c'4'. 

Somit kann man wohl die Fläche aa'c'4'3'(ä) als den Achsen- 
schnitt des Verdichtungsgebietes ansehen. 
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Verfolgt man nun die angedeuteten Vorgänge an einem be- 
stimmten, den Pfahl berührenden Bodenpunkt, z^. B. an dem Boden- 
teilchen 1^ so bemerkt man, daß dasselbe in seine^neue Lage 2 
nicht dadurch gelangt ist, daß sich die Pfahlseite ac in derselben 
ßewegungsrichtung 12 wie das Bodenteilchen bewegt hat; wäre 
dies der Fall gewesen, so hätten wir es mit einer einfachen^einen 
Pressung zu tun, bei welcher jeder Punkt der Pfahlseite ac stets 
nur mit einem und demselben anliegenden Bodenteilchen in Be- 
rührung gestanden wäre. 

Es hatten vielmehr die Pfahlpunkte der Linie ac die Be- 
wegungsrichtung aa* II cc\ Daher verschob sich das Bodenteilchen / 
in seinem Verhältnis zur Pfahllinie ac in demselben Maße gegeo 
den Punkt a, als es sich seiner neuen Lage 9 näherte, so daß es 
schließlich in der Lage 9 und am Pfahlpuukte a gleichzeitig 
anlangte. 

Diese Bewegung des Bodenteilchens 1 längs dem Pfahlteile la 
kann natürlich nicht ohne Vorändung gleitenden Reibungswider- 
standes vorsichgehen. 

Dasselbe gilt aber auch für alle anderen mit dem zugespitzt 
geformten Pfahlteile während der Eindringung in Berührung ge- 
kommenen Bodenteilchen, so daß die Gesamtkraft aller dieser 
einzelnen gleitenden Reibungswiderstände, welche demnach tan- 
gential an der kegelförmigen Grundfläche ahc auteeten, eine der 
gesamten Druckkraft P des Körpers B entgegenwirkende Gegen- 
kraft darstellt, welche somit gleichfalls zur weiteren Verringerung 
der Eindringungstiefe r' dieses Körpers beiträgt. 

Beim Körper A treten naturgemäß derartige Gegenwirkungen 
infolge von Tangentialkräften an der Auflagerfläche nicht auf, 
daher auch bei Körper A die gleich große, gesamte Druckkraft JP 
keine Verminderung erfährt und schon aus diesem Grunde auch 
einen größeren Eindringungseffekt als beim Köi'per B hervor- 
bringen kann. 

Die kleinere Eindringuug r' des im übrigen unter ganz gleichen 
Verhältnissen wie A stehenden Körpers B ist aber selbstverständlich 
auch der Beweis des größeren Eindringungswiderstandes, welchen 
er im Boden findet und welcher im Gegensatze zum bloßen Druck- 
widerstand als „Verdrängungs widerstand samt dem von ihm hervor- 
gerufenen Reibungswiderstand" bezeichnet wird. 

Der Einfluß der Zuspitzung der Pfahlform auf die Ein- 
dringungsgröße des Pfalües unter der Wii'kung einer ruhenden 
Druckbelastungkennzeichnet sich also bereits durch die Gleichung (3): 

x'=:zr «sina. 
Erhält in dieser Gleichung der Zuspitzuugswinkel den Wert 



a ^ 90 °, so bedeutet das den Fall einer ebenen Gnindääclie wie 
in Abb. 1; daher gebt Gleichung (3) über in: 

Hing^en wüi-de in dem unerreichbaren Falle, wo in Gleichung (3) 
der Wert « ;:= ° einzusetzen wäre, die 
Eindringungstiefe ^ _...^ 

Zwischen diesen Grenzfallen gilt der 
aus der Glelchang (3) ersichtliche Lehrsatz, 
daß der Eindriiigungswiderstand eines 
Erdreiches um so besser ausgenutzt 
wild, je zugespitzter die Form des 
Pfahles ist, selbstverständlich ausgehend 
von demselben E^hldurchmesser und unter 
Beibehaltung des gleichen Pfablinhaltes. 

Es sei hier bemerkt, daß dieser Lehr- 
satz — entsprechend der Natur jener Vor- 
aussetzungen, aus welchen er abgeleitet 
wurde — nur für „Erdreich", also für 
solche BodeustoÖ'e Gültigkeit besitzen kann, 
welche noch keinen in die mineralogische 
Häiieskala eingereihten Härtegrad auf- 
weisen. Hingegen verhalten sich die im 
Sinne der Mohsschen Skala „harten" Stoffe 
in bezug auf die Größe des gegen sie ein- 
dringenden ZuspitzungswinkeU gerade ent- 
gegengesetzt, was insbesondere auf die dies- 
falls viel maßgeblicheren Kotäsionserschei- ^bb. 4. 
nungen solcher harten Stofi'e zurückzu- 
führen sein dürfte. (Sieh „Zeitschrift d. öst Ing.- u. Arch.-Ver., 
ü9. Jahrgang, S. 208, Versuche von Dr. Ludwik über die „Kegel- 
druckhärte ".) 

Ebensowenig kann der obige Lehrsatz für deu Eindringungs- 
widerstand in „strömenden" Mitteln Geltung besitzen, da die 
geringere Kichtungs- und Geschwindigkeitsanderuug der 
relativen Strömung des Mittels gegenüber zugespitzten Eiodringungs- 
körpern gleichfalls ein entgegengesetztes Verhalten begründet. 

Auch feste „Einlagerungen" des Bodens müssen, wie von 
allen bezügUchen theoretischen Betrachtungen, von der Anwendung 
jenes Lehrsatzes ausgeschlossen werden (sieh S. 7 Abs. 3). Selbst- 
verständlich bilden sie gegen schräge Flächen in geringerem Maße 
Hindeiidsse, indem sie wohl von Keilflächen, nicht aber von recht- 
winkligen Flächen seitlich abgelenkt werden können. 
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Den aus der Gleichung (3) sich ergebenden Lehrsatz hat die 
amerikanische Pfablbaupraxis auch bereits aus der Erfahrung 
abgeleitet, indem Pfähle von der aus umstehender Abb. 4 er- 
sichtlichen Form in Verwendung genommen wurden. Bei den- 
selben weist die Mantelfläche durchwegs verjüngte Gestalt mit 
nach unten stetig abnehmendem Zuspitzungswinkel auf. 

Über eine derartige Pfahlgründung bei der Marineakaderoie 
in Anapolis berichtet Dr. von Emperger im Handbuch für Eisen- 
betonbau, III. Bd., 1. T., S. 82 in folgender Weise: »Der be- 
sondere Vorteil einer stark konischen Form ist hierbei 
durch Parallelversuch festgestellt worden. Es wurde die 
Eindringungstiefe bei zwei gleich langen (5,7 m Länge), neben- 
einander eingetriebenen Piloten ermittelt. Der Holzpilot war 
oben 34, unten 27,5 cm breit. Der Betonpfahl oben 50 cm, 
unten 15 cm. Nach zwei Schlägen eines Rammbären von 
1050 kg mit 6 m Fallhöhe betrug die weitere Eindringung einmal 
136 und das andere Mal nur 21 mm. Der Widerstand war 
also ein 6- bis 7facher, was sich bis zum 4fachen durch die 
Fläche, der Rest durch die Keilwirkung erklären läßt." (?) 

Der nächste Abschnitt dieses Kapitels dürfte sowohl hin- 
sichtlich dieses auf dem Versuchswege ermittelten Ergebnisses, als 
auch hinsichtlich der flüchtig angedeuteten, aber dem Wesen nach 
richtig empfundenen Erklärung desselben genaue Aufschlüsse 
erteilen können. 

Aus der Gleichung (3) ergibt sich auch, daß jenes haupt- 
sächlich in der französischen Praxis geübte Verfahren mit An- 
wendung der sogenannten 
Baugruudstößelramme, wobei 
ein entsprechend der Form 
des Rammbohres (Perforateur) 
vorgerammtes , in seinem 
untersten Teile scharf zu- 
gespitztes Erdloch (Abb. 5) 
vor seiner Ausbetonierung in 
diesem Teile zu einer fast 
ebenen Grundfläche dadurch 
zu erweitern gesucht wird, 
daß grobes Steinmaterial mit- 
tels wuchtiger Stößelschläge 
Abb, 6. dariu breitgeschlagen wird 

(Abb. 6) , auf einer voll- 
ständig mißverständlichen Auffassung vom Einflüsse der Körper- 
form auf das Eindringungsvermögen beruht. 





Abb. 



0. 



Hierbei wärde, wie oben nacbgewiesen , doch nichts andei'es 
erreicht, als daß die Beanspruchung des Sodens „auf Verdrängung" 
verloren geht und bloß die Beanspruchung desselben auf reine 
Bruckpressang eintritt. 

§ 7. Das Verdrängungsmaß einer Bodengattung. Begriff und 
unmittelbares Bestimmungsverfahren für daseelbe. 

Unter dem Verdrängongsmaß einer Bodengattung verstellt 
man das Verhältnis der Tiefe im Erdreiche, auf welche sich 
die Verdichtungswirkung erstreckt, zur Eindringungstiefe 
einer auf dieses Erdreich drückenden ebenen Fläche, wobei voraus- 
gesetzt wird, daß diese Tiefen 
unmittelbar nach der voll- 
zogenen Verdrängung, und 
zwar sfnkrecht zur Dnick- 
fläche gemessen werden. 

Bezogen auf die neben- 
stehende Abb 7, ist unter 
dem Verdi-ängungsmaß das 
Verhältnis 

5 = ^ ■W 
ZU verstehen. 

Fär dieselbe Boden- 
gattung hat bei gleich- ^bb. 7. 
bleibender Dichte derselben 

dieses Verdrängungsmaß ^ einen festen Wert (innerhalb gewisser 
Grenzen), d. h. er ist unabhängig von den verschiedenen £in- 
driugungstiefen und daher auch \'on der äußeren Druckkraft. 

Da somit — wie bereits eingangs des § 6 eröi-tert wnrde ~ 
auch die „Tragfähigkeit" einer Bodengattung mit der .jeweiligen 
Tiefe der Verdichtungswirkung in Beziehungen stehen müßte, so 
düi'ft« sich der Begriff des Verdrängungsmaßes dazu eignen, als 
eine kennzeichnende Angabe über die Festigkeitseigenschaften 
einer Bodengattung zu dienen. Mit Zuhilfenahme dieser Verhältnis- 
zahl könnte vielleicht das in der Bautechnik solange vermißte 
absolute Maß für die Tragfähigkeit der verschiedenen 
Bodengattungen geschaffen werden, wodurch die Beurteilung der 
Gründungssicherheit, welche derzeit noch immer bloße Gefühls- 
sache ist, an Genauigkeit gewinnen würde. Die ziffermäßige Be- 
stimmung des Verdrängungsmaßes läßt sich' in vielen praktischen 
Fällen mit einfachen Mittehi unmittelbar durchführen. Dieselbe 
kommt im nachfolgenden zur Darstellung, während eine mittelbare 
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Bestimmungsweise im Wege der Rechnung sich aus den Darlegungen 
des § 24 ergibt. 

Falls nicht ohnehin entsprechende Baugruben bereits zur Ver- 
fügung stehen, so hebt man eine Probegrube von geringen Breiten- 
abmessungen (etwa 1,20/1,50 m) und von 
mindestens 1,80 m Tiefe aus. An einer 
Seitenwand dieses Schachtes wird nun die 
„Druckprobe" mittels einer gußeisernen 
Platte von ebener Grundfläche mit 28/35,7 cm 
Seitenlängen (Abb. 8) vorgenommen. Diese 
Grundfläche mißt gerade 1000 cm*. — Für 
diese Druckprobe wird eine entsprechend 
große Fläche an einer der beiden längeren 
Grubenwänden gewählt und möglichst eben 
und lotrecht abgerichtet. Der obere Rand 
dieser Fläche soll mindestens 1 m unterhalb 
des oberen Grubenrandes liegen. 
Hierauf werden normal zu dieser Wandfläche mindestens 
3 Merklinien in dem Erdreich angelegt. Im allgemeinen geschieht 

dies nnttels einer möglichst 
dünnen Messingröhre von 




Abb. 8. 
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Abb. 9. 



etwa Im Länge und tun- 
lichst kleiner Wand- 
stärke (Abb. 9). Auf 
einer Seite ist dieses dünne 
Messingröhrchen durch 
einen Metallpfropfen („Anker") lose verschlossen, der an seiner 
Außenseite 2 oder 3 widerhakenartige Stahlfedern und an seiner 
Innenseite ein Häkchen zur Befestigung einer Wollschnur von die 
Rohrhöhlung tunlichst knapp ausfüllender Stärke trägt. 

Wird nun das Messingröhrchen mit der eingezogenen Woll- 
schnui' senkrecht zu der an der Grubenwand abgerichteten Probe- 
fläche mindestens doppelt soweit in die Grubenwand eingetrieben, 
als die Einpressung der Druckplatte beabsichtigt wird und zieht 
man hierauf das Messingröhrchen vorsichtig wieder aus der 
Grubenwand heraus, so verbleibt au seiner Stelle der Anker samt 
der Wollschnm' in der Grubenwand zurück. 

Zwecks leichterer Einführung des Messingröhrchens in die 
Grubenwand bedient man sich des in Abb. 10 dargestellten, etwa 
60 cm langen Führungsrohres, das mittels seiner scheibenförmigen 
Endfläche an die Probefläche angesetzt wird und durch welches das 
Messingröhrchen unter Nachschiebung der ins Führuugsrolir passen- 
den Stopfstange durchgefühii; wird. 
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Stopfbüchse Mopßtanqe, 
Abb. 10. 



Nach Rückziehung des Messingröhrchens wird die Wollschnur 
durch leichten Zug gespannt und das Eintrittsloch an der Gruben- 
wand rund um die Wollschnur mittels 

t 

Lehm- oder Zementmörtels gut ver- 
schlossen. 

In bildsamen Bodengattungen 
kann die Anmerkung in noch ein- 
facherer Weise durch „offene" Merk- 
linien erreicht werden, indem man 
bloß einen geraden, 6 mm starken 
Stahldraht senkrecht zur Probefläche 
eintreibt. Nach dem vorsichtigen 
Zurückziehen desselben verbleibt im 
Erdreiche an dessen Stelle ein dünner 
Kanal als Merklinie ganz scharf er- 
halten, so daß an demselben die er- 
forderlichen Beobachtungen ebenso 
gut wie an der gespannten Woll- 
schnur gemacht werden können. 

Nachdem auf die gleiche Weise noch mindestens 2 weitere 
Merklinien innerhalb der Probefläche angelegt worden sind, wird 
die gußeiserne Druckplatte angesetzt und mittels einer gegen 
die gegenüber liegende Grubenwand abgestützten Schrauben- 
winde (Flaschenwinde) oder — was vorzuziehen ist — mittels 
einer mit Hochdruck -Manometer versehenen hydraulischen Presse 
nun die Einpressung der Druckplatte in die Grubenwand vor- 
genommen. Sobald das beabsichtigte Maß der Einpressung er- 
reicht worden ist, wird die genaue Messung der letzteren vor- 
genommen, wodurch der in Gleichung (4) vorkommende Wert n 
festgestellt erscheint und die Druckvorrichtung wieder entspannt 
werden kann. 

Nun handelt es sich darum, einen die angelegten Merklinien 
umfassenden Teil des gedrückten Erdkörpers ohne jedwede Störung 
der zuletzt eingetretenen Lagen dieser Merklinien auszulösen, um 
letztere bloßlegen und besichtigen zu können. 

Dies kann auf folgende Weise erreicht werden: 

Ein aus 4 starken, einerseits mit zugeschärften Kanten ver- 
sehenen Stahlflächen zusammengesetzter prismatischer Mantel, die 
sogenannte Vortreibbüchse, welche eine Länge von etwa 50 cm 
und einen Querschnitt von ^730 ^"^ hat, und deren nach oben 
gewendete Stahlfläche abschraubbar eingerichtet sein muß, wird 
in die vorhandene Wandeinpressung derart eingeführt, daß ihre 
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Seitenflächen senkrecht zui* Grubenwand stehen und daß die heraus- 
hängenden Enden der Merkiäden sämtlich innerhalb ihres Qaer- 
Schnittes ei*scheinen (Abb. 11). 

Diese Vortreibbüchse wird nun durch neuerliche AnsetzuDg 
der Druckplatte und der Flaschenwinde bezw. der hydraulischen 
Presse in die Grubenwand eingepreßt. Sobald sie um etwa 15 cm 
tiefer eingedrungen ist als die Anker der Merkfaden (Enden der 
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Vbrtreib 'Büchse aus Stahlblech. 



Abb. 11. 



Merklinien), werden Druckvorrichtung und Druckplatte wieder 
abgenommen. Nun wird die Vortreibbüchse durch vorsichtige 
Ausgrabung! auf beiden Seiten und oberhalb derselben vom Erd- 
reiche losgelöst. Hierdurch ist es auch ermöglicht, mit einem 
geeigneten kleinen Grabwerkzeug hinter der Vortreibbüchse den 
von derselben umschlossenen Erdkern vom dahinterliegenden Erd- 
reiche abzutrennen, womuf man die Vortreibbüchse samt diesem 
Erdkern leicht aus der Grubenwandung herausheben kann. 
Ihre beiden offenen Seiten werden nun sorgfältig durch Holz- 
deckel verschlossen und das Ganze auf einen Untersuchungs- 
tisch gebracht. 

Dort wird zunächst die Vortreibbüchse mit der abnehmbaren 
Seite nach oben gewendet und letztere abgeschraubt. Nun wird der 
freigelegte Erdkern mittels eines Messers, von oben angefangen, 
in schwachen, wagerechten Schichten so lange abgenommen, bis 
die erste Merklinie bloßgelegt erscheint. 

Diese Merklinie wird gegen ihr grubenseitiges Ende zu immer 
mehr und mehr zusammengeschoben, verdrückt oder ganzlich 
geschlossen erscheinen, während sie gegen ihr bodenseitiges Ende 
(gegen den Anker) zu noch gespannt, bezw. geradlinig und offen 
geblieben sein wird. 

Wo die erste Verkrümmung bezw. Schließung der 
Merklinie, vom bodenseitigen Ende (vom Anker) aus ge- 
rechnet, beginnt, dort kann füglich die Wirkungsgrenze 
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der YerdichtDDg angeaommen werden. Der Abstand dieses 
Punktes von der Drucktläche des Erdkernes ist daher das in 
Gleichung (4) vorkommende p. 

Dieses r wird nun in gleicher Weise aus den übrigen angelegten 
Merklinien bestimmt, und aas den so Erhaltenen Werten wird das 
arithmetische Mittel genommen. 

Durch die Wiederholung dieses Versuches in der gleichen 
Tiefenschicht derselben Bodengattnng, jedoch unter Anwendung 



verschiedener Einpressungen n, kann das Gesetz von der Pro- 
portionalitat der Eindringungstiefen und Yerdichtungstiefea sowie 
seiner Geltung^^enzen erkannt werden. 

Es ist bekannt, daß selbst eine vollkommen gleichartige 
Bodengattnng in ihren tieferen Lagen infolge des doi-t herrschenden 
größeren Überlagerungsdruckes eine höhere Dichte als in ihren 
oberen Lagen aufweist. Der größeren Dichte entspricht aber eine 
geringere Zusammendrückbarkeit des Ei-dreiches. Wie aus den 
im § 4 auf S. 10 angestellten Betrachtungen hervorgebt, ist aber 
bei geringerer Zusammendrückbarkeit des Bodens die Wirkungs- 
tiefe der Verdichtung eine größere. Die beiden letzten Sätze 
ergeben somit, daß mit der größeren Dichte des Bodens auch 
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die Wirkungstiefe der Verdichtung und daher auch der Wert 
des Yerdrängungsmaßes $ wächst. 

Will man daher über die Art dieses Wachstums Aufschlüsse er- 
halten, dann empfiehlt es sich, die far die unmittelbare Bestimmung 
des Verdrängungsmaßes erforderliche Probegrube auf größere Tiefen 
abzuteufen und den oben geschilderten Versuch in mehreren Tiefen- 
schichten abzuführen. 

Wenn bei diesen Versuchen auch gleichzeitig genaue Angaben 
über die den anwachsenden Druckkräften jeweils entsprechenden 
Einpressungsgrößen erhoben werden und all diese Bestimmungen 
fiir eine große Anzahl von Bodengattungen und örtlichkeiten vor- 
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genommen und bekannt gemacht sein werden, dann dürfte sich auch 
der Zusammenhang zwischen Verdrängungsmaß und Tragfähigkeit 
ermitteln lassen. 

Das Verdrängungsmaß könnte auf solche Art eine ähnliche 
vielsagende Bedeutung für die Bodengattungen gewinnen, wie sie 
für die im Sinne der Mohsschen Skala „harten" Materialien der 
Härtegrad bereits besitzt. 

Das in Abb. 12 wiedergegebene Lichtbild stellt einen Schnitt 
durch das Verdichtimgsgebiet dar, welches in lehmig-sandigem 
Boden (von einer ungefähr 2 kg/cm^ betragenden zulässigen Druck- 
belastung) dadurch erzeugt wurde, daß die oben beschriebene Druck- 
platte unter Aufwendung einer hydmulisch ausgeübten Pressung 
von 11,9 kg/cm ^ auf eine Eindringungstiefe n = 130 mm in die 
Grubenwand eingedrückt worden war. Die im Lichtbilde dar- 
gestellten, in der oben geschilderten Weise freigelegten 3 Merk- 
linien, welche infolge der BUdsamkeit des Bodens ohne Einfuhixmg 
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von Fädeu „offen" angelegt werden konnten, waren — wie an 
ihren rechten, nicht in gleicher Höhe liegenden Enden auch zu 
erkennen ist — nicht gleich lang, sondern hatten 330, 4U0 und 
39ü mm Länge. Die iiii lehinig-sandigen Boden eingetretene 
Verdichtungswirkung äußerte sich an diesen Merklinien dadui'ch, 
daß dieselben von dem links gelegenen Dmckrande an auf l'J5, 
216 und 210 mm Länge fast spurlos vei'schwanden. Da das Mittel 



Abb. 14. 

aus diesen drei verschiedenen Wirkungstiefen y = 207 mm beträgt, 
ergibt sich das diesfällige Verdrängungsmaß mit 

An einer anderen Stelle desselben Bauplatzes war mehi- sand- 
freier Lehmboden vorhanden. Die mittels eines Druckes der 
hydi-aulischen Presse von 11,4 kg/cni' auf n =^ 124 mm Ein- 

8(ern, Daa Problem der PCahlbclABtunK. 3 
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dringnagstiefe eingedrückte Druckplatte ergab daselbst eine mittlere 
Wirkungstiefe y := 243 mm. Daher war das Verdrängnngsmaß an 
dieser Stelle ^ 243 , ^ 

5 = ^24=^'^- 

Die folgende tabellarische Zusammenstellung von Yersuchs- 
ergebnissen bezieht sich auf die Baustelle des österreichischen 
Museums in Wien, welche durchwegs Füllboden im alten Wien- 
flußbette aufweist. Hier konnte nicht mit offenen Merklinien ge- 
arbeitet werden, vielmehr mußten Merkfäden angewendet werden. 
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Der Verlauf der in der ersten Versuchsreihe bloßgelegten 
Merkfäden erscheint in der Abb. 13 aufgenommen, während die 
Abb. 14 den Versuchskörper der dritten Versuchsreihe, und zwar 
die bloßgelegten Merkfäden a und b im Lichtbilde zeigend, darstellt. 

Wenn nicht allzu große Verschiedenheiten der Bodengattung 
auf einer Baustelle auftreten, wird es für die Zwecke von Pfiahl- 
gi'ündungen wohl stets genügen, mit einem aus mehr^^ren Ver- 
suchsgruben gewonnenen mittleren Verdrängungsihaß des 
Bodens zu rechnen. 



2. Abschnitt. 

Geometrische Bestimmung des Verdichtxmgsgebietos. 
Seine Abhängigkeit yon der Pfahlform und yom Verdrängnngsmaß« 

§ 8. Da8 Verdichtungsgebiet kegelförmiger oder pyramidaler 

Eindringung8körper. 

Zur Vermeidung gewisser häufig vorkommender Mißverständ- 
nisse und Begriffsverwechslungen möge hier von vornherein fest- 
gestellt werden, daß in allen weiteren Abhandlungen jener Weg, 
welchen ein Eindringungskörper im Erdreiche ohne Unterbrechung 
also infolge eines Rammschlages zurücklegt, als ^Eindringungs- 
tiefe" oder auch kurz als ...Eindringung" benannt und mit r 
bezeichnet wird. In der Rammpraxis wird dieser Weg auch häufig 
mit den Ausdrücken „Zug" oder „Ziehen" oder „Kriechen" benannt. 
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Die gesamte Wegstrecke, welche der Eindriiigungskörper im- 
Erdreiche zurückgelegt hat, möge als die „Absenkungstiefe^ 
oder anch kurz als „Absenkung^ benannt und mit i bezeichnet 
werden. 

Somit ergibt sich die Absenkungstiefe (Absenkung) 
«ines Eindringungskörpers als die Summe aller Ein- 
dringungstiefen (Eindringungen) desselben. 

Faßt man nun einen Eindringungskörper von kegelförmiger 
oder pyramidaler Gestalt ins Auge, dessen Spitze in der Aus- 
gangsstellung das Erdreich im Punkte berührt (Abb. 15), wobei 




Abb. 15. 



das Erdreich nicht nur gleichartig hinsichtlich seiner Bodengattung, 
sondern auch in jeder beliebigen Tiefe von gleicher Dichte, also 
gewichtslos sein möge, so gilt der im nachfolgenden leicht zu be- 
weisende Satz: 

Beim Eindringen eines kegel- oder pyramidenförmigen Körpers 
in vollkommen gleichartiges Erdreich entsteht stets ein Ver- 
dichtungsgebiet in dem den Eindringungskörper umgebenden Erd- 
reiche, welche eine derartige Form hat, daß ihr Achsenschnitt ein 
Dreieck darstellt. 

In Abb. 15 stelle ti eine außerordentlich kleine Absenkungs- 
tiefe des Körpers dar. Der Bodenpunkt 0, in welchem der Körper 

3* 
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vor der Eindringling aufruhte, muß während der Eindringung 
— auf Grund der gleichen Überlegung, wie im § 6 — senkrecht 
zur Eegelseite verdrängt worden sein, und zwar um das Maß 
Oni = ti sin a, derart, daß er in die neue Lage 7ii gelangt ist. 

Ebenso müssen während dieser Eindringung alle anderen an 
der Geländeoberfläche zwischen und i' gelegenen Bodenpunkte, 
welche nach und nach von der eindringenden Eegelseite berührt 
wurden, senkrecht zur letzteren verdrängt worden sein, so daß 
diese Bodenpunkte nach der Eindringung unmittelbar an der Eegel- 
seite zwischen den Punkten rii und 1' liegen. 

Entsprechend dem vorgesagten wm'den auch alle jene zwischen 
und 1 gelegenen Bodenpunkte, welche von der eindringenden 
Eegelspitze nach und nach getroflfen wurden, senkrecht zur Eegel- 
seite verdrängt und müssen sich nach der Eindringung gleichfalls 
anliegend der Eegelseite zwischen den Punkten Ui und 1 befinden. 

Die bisher besprochenen Bodenpunkte der wagerechten Ge- 
ländeoberkante und der lotrechten Eindringungslinie sind jedoch 
nur solche Bodenpimkte, welche während der Eindringung in 
unmittelbare Berührung mit dem eindringenden Eörper gelangen 
und daher auch nach vollzogener Eindringung unmittelbar an 
demselben gelegen sein werden. 

Da aber der eindringende Eörper in seiner neuen Lage einen 
Raum Öll' ausfüllt, welchen vorher die in diesem Räume gelegenen 
Bodenteilchen einnahmen, so folgt mit Notwendigkeit, daß nicht nur 
die Bodenpunkte der Linien ÖT und Öi bis in die Linie Tl ver- 
drängt werden mußten, sondern auch alle anderen dazwischen ge- 
legenen Bodenpunkte der Fläche 011' bis über die Linie rl 
hinaus verschoben worden sein müssen. 

Laut dem im Eingange des § 7 entwickelten Begriffe des Ver- 
drängungsmaßes muß der hierbei sich ergebenden größten Ein- 
dringungstiefe Owi der Eegelseite offenbar auch die größte Ver- 
dichtungswirkung im Erdreiche entsprechen. Dieselbe möge für 
die vorliegende Bodengattung die Größe tiiSi annehmen. Wie im 
§ 7 ausgeführt wurde, ist das Verdrängungsmaß dieser Bodeu- 
gattung alsdann 

^=-^^ (•-.) 

und hat einen gleichbleibenden Wert. 

Somit müssen alle beiderseits von der größten Eindringungs- 
tiefe Oni liegenden kleineren Eindringungstiefen, welche nach den 
Linien Ol' und Ol geradlinig an Größe abnehmen, auch gerad- 
linig abnehmende Verdichtungs Wirkungen im Erdreiche hervorrufen. 
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Letztere müssen naturgemäß in den im Ruhezustande verbUebenen 
Bodenpunkten 1' und 1 auf Null herabsinken. 

Die Begi*enzung der infolge der Absenkungstiefe ti auftretenden 
Verdichtungstiefen bilden daher die geraden Verbindungslinien Si i, 
und 8^L In Abb. 15 stellt also das Dreieck IVsi einen Achsen- 
schnitt der bei der Eindringungstiefe ti erzeugten Verdichtungs- 
zone dar. 

Stellt man sich vor, daß statt der außerordentlich kleinen 
Absenkungstiefe t^ in Abb. 15 die größere Absenkungstiefe t^ treten 
wurde, so muß auf Grund derselben Schlußfolgerungen 

? = ^ (6) 

sein, da das Verdrängungsmaß (sieh § 7), unabhängig von den 
verschiedenen Eindringungstiefen, einen gleichbleibenden Wert hat. 
Ebenso lassen sich als Begrenzungslinien der Verdichtungstiefen 
wieder die Geradeii s^2' und s^2 nachweisen. 

Infolge Gleichheit der 3 Winkel besteht folgende geometrische 
Ähnlichkeit: 



t,01V^ t,02» (7) 

Es verhält sich somit: 



0»! : On^ = n^ i* : «3 ^ 

=: tili : WjÄ 

Gemäß (5) und (6) verhält sich aber auch 



Otix : Oy^^ zz: ni5i : «2*2? 
daher auch 



tii^i : WjÄa = Wii' : Wj^ zz:«ii : wa.?, ... (8) 
wodurch auch die folgende Ähnlichkeit: 

LlTVir^t^22% (9) 

nachgewiesen erscheint. 

Die zur Kegelseite senkrechte Gerade O5, auf welcher 
alle Scheitelpunkte der einander geometrisch ähnlichen Achsen- 
schnitte der zu verschiedenen Absenkungen eines kegel- oder 
pyramidenförmigen Eindringungskörpers gehörigen Verdrängungs- 
gebiete liegen, sei als die Scheitellinie des eindringenden 
Kegels oder der eindringenden Pyramide bezeichnet. 

Jedem kegel- und pyramidenförmigen Eindringungskörper 
kommt also für seine ganze Absenkung eine ganz bestimmte 
Lage der Scheitellinie der Verdichtungszone zu; dieselbe geht 
stets vom „Eindringungspunkte** aus und schließt bei 
lotrechten Absenkungen mit dem Lote den Winkel (90 + a)O ein. 
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Es liegen somit stets die entsprechenden Eckpunkte der nach- 
einander entstehenden dreieckigen Achsenschnitte der Verdichtungs- 
gebiete auf geradlinigen Strahlen, welche sich in einem festen 
Punkte, dem Eindringungspunkte schneiden. Diese Strahlen 
Äind : die Geländeoberkante, die Absenkungsrichtungslinie (das Lot) 
und die Scheitellinie. Demnach sind die in Rede stehenden drei- 
eckigen Achsenschnitte der Verdichtungsgebiete nicht nur unter- 
einander geometrisch ähnlich, sondern sie haben auch gegeneinander 
eine harmonische Lage. 

Schließlich sei hier noch darauf verwiesen, daß der Nachweis 
des dreieckigen Achsenschnitts des Verdichtungsgebietes für die in 
Abb. 15 dargestellte dritte Köiperstellung (Sjritze bei 2) anstatt — 
wie im vorstehenden — durch Betrachtung der gesamten Ab- 
senkungstiefe t2, auch durch Betrachtung der letzten Eindringungs- 
tiefe (ta — tO, also ausgehend von der vorhergehenden Köq)er- 
stellung (Spitze bei i), anstatt von der Anfangsstellung (Spitze bei 0) 
geführt werden kann. 

Bei dieser Eindringung (tg — 1|) wurde das Erdreich aus der 
trapezförmigen Profilfläche 11' 2' 2 verdrängt. Wendet man wieder 
gemäß § 7 den Begriif des Verdrängungsmaßes auf diese Ver- 
drängung an, so ergibt sich, daß den geradlinig anwachsenden Ein- 
dringungstiefen der dreieckigen Teilfläche 2'x^il' die durch Schraflfen 
bezeichneten Wirkungstiefen der Verdichtung auf der Strecke von 
2' bis x^ entsprechen. Von den gleichbleibenden Eindringungstiefen 
der rechteckigen Teilfläche x^x^lV müssen aus demselben Grunde 
auch gleichbleibende Wirkungstiefen der Verdichtung herrühren. 
Die letzteren gelangen auch tatsächlich zum Vorschein, denn auch 
das in der vorhergehenden Körperstellung bereits vorhandene Ver- 
dichtungsdreieck i'sil muß infolge der eingetretenen Verdrängung 
in der zur Kegelseite senkrechten Richtung bis an die neue Lage 
der Kegelseite mit verschoben werden. Es gelangt also in die 
Lage x^xzX^* Die zu den Punkten ä:, und Xi gehörigen Schraft'en 
stellen aber bekanntlich die den einander gleichen Eindringungs- 
tiefen x^l* und Xil entsprechenden Wirkungstiefen der Ver- 
dichtung dar. Da die letzteren aber für die ganze Strecke x^Xx 
nach obigem gleich groß bleiben, so muß auch die Schraffenlänge 
xzS2 ebenso groß sein wie die Schraffenlänge in x^ bezw. in a'i, 
oder in irgend einem über dem verschobenen Verdichtungsdreieck 
x^x^Xi liegenden Punkte. Somit ergibt sich: 

2's2 \\x<^x^\\ l'si und 
2s^\\xiXz\\ls^, 

wodurch geometrische Ähnlichkeit und harmonische Lage der 
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Schnittflächen Is^l' und 2s^2' bezüglich des Eindringungspunktes 
nachgewiesen erscheinen. 

§ 9. Das Verdichtungsgebiet zylindrisclier Pfähte. 

In der Abb. 16 ist ein zylindrischer Pfahl mit kegelforaiig 
geformter Spitze, und zwar in seiner Ausgangsstellung vor der 



(Ss^ — ^ 




Abb. IG. 



Absenkung mit der äußersten Spitze beim Punkte 0, in seiner 
Endstellung mit der äußersten Spitze beim Punkte 6, sowie auch 
in fünf verschiedenen, dazwischenliegenden Stellungen dargestellt. 
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Dm*ch AnwenduDg der im § 8 entwickelteD Grundsätze für das 
Verdichtungsgebiet kegel- oder pyramidenförmiger Eindringungs- 
körper läßt sich nun die geometrische Bestimmung (die zeichnerische 
Darstellung) der Verdichtnugsgebiete für beliebige Pfahlformen mit 
Leichtigkeit vornehmen. 

Im vorliegenden Falle (Abb. 16) hat man bloß das kegelförmig 
geformte Pfählende als einen im § 8 behandelten kegelförmigen 
Eindringungskörper anzusehen und dabei zu beachten, daß die 
Verdrängungsrichtung in jedem Punkte der verdrängenden Körper- 
fläche senkrecht zur letzteren steht. 

Insolange also bei den in Abb. 16 dargestellten Zwischen- 
stellungen des Pfahles der in den Boden eingedrungene Pfahlteil 
in seiner Gänze noch kegelförmig ist, was bei den Pfahlstellungen 
(mit der äußersten Spitze in) 1 und 2 noch zutrifft, unterscheidet 
sich dieser Fall in nichts von dem in § 8 behandelten Falle. 

Es entsteht also infolge der Eindringung des Pfahles von bis i 
auch das Verdichtungsdreieck 11' Si^ welches — da dasselbe noch 
völlig in den vom Pfahle bei seiner weiteren Absenkung zu 
verdrängenden Raum a^ajib^b^ (die sogen. Pfahlbahn) fällt — in 
der durch die im § 8 gemachten Erörterungen bekannten Weise 
bei der weiteren Eindringung des Pfahles in der Richtung Osj 
zu sich selbst parallel entlang der Scheitellinie Os verschoben 
und der Vergi'ößerung des eingedrungenen Teiles der Kegelseite 
entsprechend auch gleichzeitig vergrößert wird. 

Die diesen) kegelförmigen Eindringungskörper — entsprechend 
dem im § 8 gefundenen Satze — zukommende Scheitellinie ist 
für seine ganze Absenkung durch den Strahl Ö2S gegeben. 

Sobald der Pfahl mit seiner äußersten Spitze beim Punkte 2 
anlangt, hat er jene tiefste Pfahlstellung erreicht, bei welcher noch 
der ganze in den Boden eingedrungene Pfahlteil die Kegelform 
besitzt. Diese Grenzstellung möge als „Kantenstellung" benannt 
sein, weil gerade die Pfahlkante a b die Bodenobei-fläche erreicht. Das 
Verdichtungsdreieck ist jetzt A 22* s^- 

Wie aus Abb. 16 ersichtlich ist, fällt schon ein kleiner Teil 
dieses Verdichtungsdreiecks außerhalb des vom Pfahle bei seiner 
weiteren Absenkung zu verdrängenden Raumes, also außerhal b der 
Pfahlbahn. Dieser Teil liegt jensei t der Pfahlmantellinie ofg^e- 
Er muß daher durch das in der Folge eintretende Eindringen der 
Pfahlkante {a) von der übrigen Fläche des Verdichtungsdreiecks nach 
und nach abgeschnitten werden, so daß die jeweilig abgeschnittene 
Verdichtungsfläche weiterhin an dem zylindrischen Pfahlmantel 
liegt, und da der letztere gemäß § 6, 1. Absatz das Erdreich nicht 
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auf Verdrängung beansprucht, findet auch bei der weiteren Ab- 
senkung des Pfahles keinerlei weitere Veränderung der Größe und 
Lage jener dem Pfahlmantel anliegenden Teile des Verdichtungs- 
gebietes statt. 

In jeder nun folgenden Pfahlstellung während der Absenkung 
erscheint der der kegelförmig geformten Pfahlspitze anliegende Teü 
des Verdichtungsgebietes von jenem dem Pfahlmantel anliegenden 
durch die in der Pfahlkante (a) errichtete Senkrechte zur Kegelseite 
getrennt. 

Die Länge dieser Senkrechten ist insolange von der jeweiligen 
Pfahlstellung abhängig, als die Pfahlkante (a) noch oberhalb der 
Scheitellinie des kegelförmigen Pfahlteiles zu liegen kommt. 
Denn insolange die Scheitellinie von der Pfahlkante (a) nicht über- 
schritten wird, verändert sich auch die Gestalt des Achsenschnittes 
des Verdichtimgsgebietes im Sinne der Ausführungen des § 8. Sobald 
aber die Pfahlkante (a) die Scheitellinie erreicht oder überschreitet, 
erhält die in Rede stehende Senkrechte die gleichbleibende Länge 
«4 0*4= ^5 06 = Og cXf, weil der dem kegelförmigen Pfahlteile in diesen 
Stellungen anliegende Teil des (im Sinne des § 8) bis an die Ge- 
ländeoberkante fortgesetzt gedachten Verdichtungsdreiecks auch 
stets nur den der Kegelseite entsprechenden gleichbleibenden Flächen- 
abschnitt darstellt. 

Die Endpunkte der in allen aufeinanderfolgenden Lagen der 
Pfahlkante (a) nach obigem entstehenden, zur Kegelseite senkrecht 
gerichteten Verdichtungswirkungsstrecken ergeben in ihrer Gesamt- 
heit eine alle aufeinander folgenden Verdichtungsflächen 
umhüllende Linie, welche als die Grenzlinie oder Umrißlinie des 
Verdichtungsgebietes des Pfahles anzusehen ist. 

Das von einem zylindrischen Pfahle mit kegelförmig 
geformter Spitze während seiner Absenkung erzeugte Ver- 
dichtungsgebiet im Erdreich stellt somit einen zum ein- 
gedrungenen Pfahlmantel konzentrischen zylindrischen 
Mantel dar, welcher nach unten einen der Spitzenlänge ent- 
sprechenden, gegen die äußerste Pfahlspitze zulaufenden 
kegelförmigen Abschluß findet, und auch nach oben kegel- 
förmig gegen den Pfahlraud sich zuspitzend, abgeschlossen erscheint. 

§ 10. Der „Scheitelgrenzpunkt'' für die Icegelförmige Pfohlepitze. 

Von vornherein erscheint einleuchtend, daß die Form der 
kegelförmigen Pfahlspitze für die Größe des Verdichtungsgebietes 
im Anfange der Absenkung von maßgebender Bedeutung ist, und 
zwar bis der Pfahl in die „Kantenstellung" gelangt. Denn bis 
dahin liegt nichts anderes vor, als ein kegelförmig geformter Ein- 
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dringungskörper, für dessen Verdichtungsgebiet, wie im § 8 ge- 
zeigt wurde, nebst dem Verdrängungsmaß der betreffenden Boden- 
gattung nur noch die von der Körperform abhängige Lage 
der Scheitellinie maßgebend ist. 

In Abb. 16 liegt in der Kantenstellung die äußerste Pfahl- 
spitze beim Punkte 2 und der zugehörige Achsenschnitt des Ver- 
dichtungsgebietes ist das A 22' s^. Die für die ganze Absenkung 
gültige Scheitellinie ist der Strahl Os. 

In welcher Weise die gesarate weitere Ausbildung des Ver- 
dichtungsgebietes für alle beliebigen, über die Kantenstellung hinaus- 
reichenden Pfahlstellungen mit der Lage dieser Scheitellinie der 
kegelförmigen Pfahlspitze zusammenhängt, zeigen die folgenden 
Darlegungen. 

Wäre in der in Abb. 16 nach der Kantenstellung dargestellten 
folgenden Pfahlstellung 3 der in den Boden eingedrungene Pfahl- 
teil nicht nur von der Spitze 3 bis zur Kante 03, sondern auch 
über letztere hinaus bis an die Geländeoberfläche beim Punkte 5' 
kegelförmig, so müßte — wie aus § 8 bekannt ist — das Ver- 
dichtungsdreieck 55'/?3 entstehen. Tatsäcldich konnte dassellie 
aber darum nicht entstehen, weil der Teil «3 5' der verdrängenden 
Kegelseite eben nicht vorhanden ist und daher auch keine Verdichtung 
im Erdreiche hervorrufen kann. Da nun die von der Kegelseite 
^«3 bewirkte Verdrängung in jedem ihrer Punkte senkrecht zur 
Kegelseite gerichtet ist, so ist auch die Abgrenzung der Ver- 
dichtungsfläche durch die im Kantenpunkte a^ zur Kegelseite 
3^3 errichtete Senkrechte O3CX3 vorzunehmen. Vom gedachten Ver- 
dichtungsdreieck 33* s^ erscheint somit das nicht bestehende Drei- 
eck 3'a^(!'i abgeschnitten, so daß als wirkliche Verdichtungs- 
fläche der Kegelseite 30-^ die Fläche 3u:^a^Sv^ übrig bleibt. 

In jener Pfahlstellung 4, bei welcher der Kantenpunkt «4 des 
Pfahles gerade in die Scheitellinie iällt, wird auch gerade der von der 
Scheitelhöhe a^s^ begrenzte Flächenteil des gedachten Verdichtungs- 
dreiecks 44' ^4, nämlich das nicht bestehende Dreieck 4:'a^S4^ abge- 
schnitten, und es verbleibt somit als wirkliche Verdichtungsfläche in 
dieser Pfahlstellung das Dreieck 4a^s^, Gleichzeitig fällt somit auch 
die Abgrenzungssenkrechte a^a^ mit der größten Höhe der Vei*- 
dichtungsfläche 04^3^ zusammen, während in den vorhergegangenen 
Pfahlstellungen (bis zur Kantenstellung) jene Abgrenzuugssenki-echte 
stets oberhalb der Scheitellinie (in welcher auch stets die größte 
Höhe, nämlich die Scheitelhöhe, liegen mußte) zu liegen kam. 

Da nun in den unterhalb Punkt 4 gelegeneu Pfahlstellungen die 
Abgrenzungssenkrechte in der Pfahlkante («) stets unterhalb der 
Scheitellinie liegt, somit die Scheitelhöhe der Verdichtungsfläche in 
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den nicht vorhandenen Teil derselben stets fallen muß, so ist auch 
in allen folgenden Pfahlstellungen die Abgrenzungssenkrechte gleich- 
bedeutend mit der größten Höhe der zur Kegelseite gehörigen 
Verdichtungsfläche und hat, ebenso wie letztere selbst, eine gleich- 
bleibende Größe. 

Der Scheitelpunkt s^ aber, in welchem die Abgrenzungs- 
senkrechte im Kantenpunkte des Pfahles diese gleichbleibende Größe 
gerade erreicht, möge als der „Scheitelgrenzpunkt" der kegel- 
förmigen Pfahlspitze bezeichnet werden. 

Der Scheitelgrenzpunkt für eine kegelförmig geformte Pfahl- 
spitze schneidet also auf der Scheitellinie der letzteren eine außer- 
halb der zylindrischen Pfahlbahn fallende Strecke derart ab, daß 
diese Strecke der durch die kegelförmig geformte Pfahlspitze hervor- 
gerufenen größten Wirkuogstiefe der Verdichtung gleichkommt, wo- 
bei die Absenkungstiefe mindestens so groß vorausgesetzt wh'd, 
daß die ganze kegelförmig geformte Pfahlspitze unterhalb ihrer 
Scheitellinie liegt, im übrigen jedoch in völlig gleichartigem Erd- 
reich beliebig groß sein kann. 

Die Lage des Scheitelgrenzpunktes ist dementsprechend für 
die durch eine kegelförmig gefonnte Pfahlspitze bewirkte Größe 
der Verdichtung von maßgebender Bedeutung. 

Um diese Lage rechnungsmäßig bestimmen zu können, denke 
man sich in Abb. 16 ein rechtwinkliges Koordinatensystem derart 
eingelegt, daß die Ordinatenachse (A) mit der Pfahlmantellinie aoO^ und 
die Abszissenachse (rf) mit der wagerechten Geländeoberkante zusam- 
menfällt, so daß der Geländepunkt ^2 als Ursprung desselben erscheint. 

Die Koordinaten ö und X des Scheitelgrenzpuuktes ergeben 
sich nun durch nachfolgende, aus der Betrachtung der Abb. 16 
hervorgehende Beziehungen: 

Das Verdrängungsmaß der vorliegenden Bodengattung ist 
gemäß der Gleichung (5) 

Bezeichnet man den Pfahldurchmesser mit d, so ergibt sich 

aus A Oa^a^: 7 

Oo,= -- (10) 

2 cos a ^ 

welcher Wert in die vorhergehende Gleichung einzusetzen ist, 

worauf man erhält ^ 

aÄSA=.^ ' ^ (11) 

* * ^ ^cosa _ ^ ^ 

Da nun die Horizontal projektion dieser Strecke a^s^ nichts 
anderes als die Abszisse d des Scheitelgrenzpunktes s^ ist, so 

ist auch j 

(f— a^s^' cos a = ^'-^- (12) 
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Wie Abb. 16 zeigt, bedeutet diese Abszisse d des Scheitel- 
grenzpunktes gleichzeitig auch die am Pfahlmantel in völlig 
gleichartigem Erdreich entstehende Größe der Verdichtung, so daß 
die Gleichung (12) auch besagt: 

Die infolge der Absenkung eines zylindrischen Pfahles mit 
kegelföimig geformter Spitze längs des Pfahlmatitels entstehende Aus- 
dehnung der Verdichtung (Verdichtungsgebietsbreite, senk- 
recht zum Pfahlmantel gemessen) ist sowohl dem Verdrängungs- 
maß der betreifenden Bodengattung^ als dem Pfahldurchmesser 
direkt proportional und vom Zuspitzungswinkel der kegel- 
förmig geformten Pfahlspitze unabhängig. 

Die Ordinate X des Scheitelgrenzpunktes s^ ist laut Abb. 16: 

l=.0s4- sin a = (Oa^ -f- a^s^) • sin a. 

Durch Einsetzung von (10) und (11) in diese Gleichung er- 
gibt sich: 

l z=z ( 1- 5 . ^r ) • sin a 

V2coSa ' 2cosa/ 

^ = (H-§)-^- 03) 

Der Scheitelgrenzpunkt fiir die kegelförmig gefonnte Pfahlspitze 
liegt also umso tiefer oder, mit anderen Worten, das Ver- 
dichtungsgebiet gelangt auf seine volle Breite erst in umso größerer 
Tiefe unter dem Gelände, je größer das Verdichtungsmaß der 
Bodengattung, je gi'ößer der Pfahldm-chmesser und schließlich je 
größer der Zuspitzungswinkel der kegeltörmigen Pfahlspitze ist. 
Diese Tiefe wächst mit der Raschheit der Vergrößerung der 
Tangente dieses letzteren Winkels. 

. Wenngleich also auch, gemäß dem aus Gleichung (12) 
gefolgerten Lehrsatze, die größere oder kleinere Zuspitzung 
eines Pfahles auf die Breitenausdehnung seiner Verdichtungs- 
zone keinen Einfluß ausübt, so geht anderseits aus der an 
die Gleichung (13) geknüpften Folgerung hervor, daß eine schärfere 
Zuspitzung des Pfahles (also ein kleinerer Zuspitzungswinkel a) 
insofern eine günstige Wirkung für die Verdichtung des 
umliegenden Erdi'eichs hat, als dadurch nicht nur — was selbst- 
verständlich ist — nach unten, sondern auch nach oben hin die 
Höhenausdehnung des Verdichtungsgebietes des Pfahles ver- 
größert wird. (Vgl. § 6, S. 25.) 

In Abb. 17 ist ein zylindrischer Pfahl mit dem Durch- 
messer d in abgesenkter Lage dargestellt. Zur Veranschaulichung 
der Sätze über den Scheitelgrenzpunkt sind 2 verschiedene 
Zuspitzungen dieses Pfahles eingezeichnet. Der schärferen 
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Terrain 



Pfahlspitze / gehört die Scheitellinie Osi zu, der stumpferen Pfahl- 
spitze II entspricht die Scheitellinie Os^^ Der Scheitelgrenzpunkt 
der ersteren ist Äi, jener der 

letzteren Ä,. Beide Scheitel- fl^ii^ ^ 

grenzpunkte haben laut (12) 
die gemeinsame Abszisse 

Daraus folgt sofort die aus 
der Abbildung ersichtliche Be- 
ziehung der Ordinaten 

so daß die Schnittfläche des 
Verdichtungsgebietes bei der 
schärferen Pfahlspitze I nach 
oben hin um die Dreiecks- 
fläche Afi^iafia größer ist, als 
jene bei der stumpferen Pfahl- 
spitze II Außerdem müssen 
selbstverständlich infolge der 
größeren Länge der Pfahl- 
spitze I auch die durch 
Schraflfen hervorgehobenen 
Flächenstücke nach unten 

zuwachsen, während die kleine, am unteren Ende des zylin- 
drischen Verdichtungsmantels in Wegfall kommende Ecke dem 
Flächenzuwachs gegenüber wohl kaum von Bedeutung ist. 

§ II. Bodenschichten verschiedener Zusammendrückbarlceit. 

Bekanntlich nimmt in Wirklichkeit selbst in einer völlig 
gleichartigen ßodengattung die Dichte des Bodens mit der Boden- 
tiefe infolge des wachsenden Überlagerungsdrucks za, wähi^end 
gleichzeitig die Zusammendrückbarkeit des Bodens abnimmt. 
Gemäß den Darlegungen des § 7 wächst aber mit der zu- 
nehmenden Dichte des Bodens auch das Verdrängungsmaß 
desselben. 

Die vorausgegangenen Betrachtungen, insbesondere jene des 
§ 10 fußen aber durchwegs auf der Annahme, daß das Erdreich 
nicht nur gleichförmig, sondern auch durchwegs gleich dicht sei. 
Diese Annahme kann selbstverständlich in Wirklichkeit nur auf 
geringe Absenkungstiefen als hinreichend zutreffend gelten. 

Nimmt man nun bei Absenkung eines zylindrischen Pfahles 
mit kegelförmig geformter Spitze (Abb. 18) den in Wirklichkeit vor- 




Abb. 17. 
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kommenden Fall gleichförmigen Erdreiches an, so geht man mit 
genügender Genauigkeit vor, wenn man sich die gesamte Ab- 
senkungstiefe, von jenem Scheitel- 



lilil^^^ — ^ 



Termin 



grenzpunkte 8^ angefangen, 
welcher der Pfahlspitze im 
Augenblick des Überschreitens 
ihrer Scheitellinie Os zugehört, 
in gleich große Tiefenschichten 

^^•* von der Höhe der Wahlspitzen- 
länge z geteilt denkt. 

Innerhalb jeder derartigen 

ii,) Tiefenschicht kann fiiglich auch 
die Bodendichte als unveränder- 
lich angenommen werden. So- 
mit gilt für den Durchgang der 

^n) Pfahlspitze durch eine derartige, 
gleich dichte Bodenschicht un- 
mittelbar die Gleichung (12) für 
die Abszisse des zugehörigen 
Scheitelgrenzpunktes. Diese Ab- 

'^^^ szisse bedeutet aber auch be- 
kanntlich gleichzeitig die Größe 
der Verdichtung, welche am 
Pfahlmantel dadurch entstanden 

(6) ist, daß die betreifende Boden- 
schicht vom Eintritte der äußer- 
sten Pfahlspitze in dieselbe bis 
zum Austritte der Pfahlkante aus 

.(,p derselben der Verdrängung aus- 
gesetzt war. 

Sind die den aufeinander- 
folgenden Bodenschichten ent- 
sprechenden Verdrängungs- 
maße ?o ?i ?« • • • ? so ergeben 
sich nach obigem die aufeinanderfolgenden Verdichtungen am 
Pfahlmantel : 

1 

^ü — 2 ^0 * ^» 

1 




Abb. 18. 



1 
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Unter der Annahme, daß das Yerdräaguagsmaß einer und 
derselben Bodengattung Ihrer jeweiligen Dichte direkt proportioüal 
wäre, würde dies auch für die Verdichtungen gelten. Es wäre 
somit: 

oder: es wachsen die Verdichtungen am Pfahlmantel in gleich- 
förmigem Erdreiche nach unten in geradliniger Weise an. 

Wenn aber das Erdreich nicht gleichförmig ist, sondern aus 
übereinanderliegenden, verschieden mächtigen und auch verschieden 
verlaufenden Schichten besteht, so wird im allgemeinen jede der- 
artige Bodenschicht verschiedene Zusammendrückbarkeit haben 
und daher auch ein anderes VerdrangungsmaQ besitzen als die 
benachbarten Bodenschichten.. Die Änderung des Verdrängungs- 
maßes von Schicht zu Schicht wird aber in einem solchen Falle 
keinerlei Gesetzmäßigkeit aufweisen, Denn die stetige Steigerung 
des Verdrängungsmaßes, welche dem stetig wachsenden Über- 
lagerungsdrucke des Erdreichs ent- 
.■iprechen würde, kann weitaus 
überwogen werden durch eine 
plötzliche Zunahme der Zusammen- 
drückbarkeit der betreffenden 
Bodenschicht gegenüber der dar- 
über lagernden Schicht. Hieraus 
kann sich somit statt eines größeren 
Ver drang ungsmaßes in tieferen 
Bodenschichten sogar ein kleineres 
Verdrängungsmaß derselben er- 
geben. 

In nebenstehender Abb. 19 ist 
ein zylindrischer Piäld dargestellt, 
welcher in stark wechselnden Boden- 
st'hichten abgesenkt erscheint. Je 
nach der jeweiligen Größe des 
Verdräugungsmaßes einer dieser 
Bodenschichten erscheint somit 
anch die am PfaUlmantel ent- 
standene Verdichtung größer oder 
kleiner. 

Bei dieser Gelegenheit sei , - ' '" " ' ~^- , 

wiederholt darauf hingewiesen, daß ^j^i, ^g 

im Falle einer weiteren Eindringung 

des zyhndrischen Pfahles nur jene Bodenteile einer Verdi-ängnngs- 
Beansprachung ausgesetzt ei-sclieinen, welche unmittelbar unter dem 
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senkrechten Drucke der kegelförmigen Pfahlspitze stehen. In Abb. 19 
sind dies jene Bodenteile, welche zwischen zwei gedachten Kegel- 
flächen liegen, von welchen die obere durch die Pfahlkante aa hin- 
durchgeht und mit dem Pfahlkegel einen rechten Winkel einschließt, 
daher ihren Scheitel im Achspunkte Ä hat, während die untere 
Kegelfläche ihren Scheitel in der äußersten Pfahlspitze B hat und 
gleichfalls senkrecht zum Pfahlkegel gerichtet ist, daher zm* obei*en 
Kegelfläche durchweg parallel ist. 

Es muß somit bloß von der Beschaffenheit des zwischen 
diesen beiden gedachten Kegelflächen liegenden Bodeu- 
t eil es, wobei sicherlich auch der bereits eingetretenen Ver- 
dichtung derselben eine maßgebende Bedeutung zukommt, ab- 
hängen, welchen Widerstand dieser Bodenteü der obenange- 
fiihrten Beanspruchung entgegenzusetzen vermag. Dieser Wider- 
stand stellt im Wesen auch den gesamten Eindringungswiderstand 
dar, welchen der zylindrische Pfahl im Boden findet, wenn gemäß 
den Ausfuhrungen des § 3 von der Anhaftung am zylindrischen 
Pfahlschafte abgesehen wird. Demnach ist von allen in Abb. 19 vor- 
kommenden Verdrängungsmaßen bloß ?6 für die den Eindringungs- 
vnderstand bietende Verdichtung in der dort dargestellten Pfahl- 
stellung maßgebend. 

Das Vorstehende läßt sich somit in dem wichtigen Ergebnisse 
zusammenfassen : 

Für den Eindringungswiderstand eines zylindrischen 
Pfahles mit kegelförmig geformter Spitze ist jene Boden- 
schicht maßgebend, in welcher sich der die Spitze 
bildende kegelförmig geformte Pfahlteil eben befindet. 

§ 12. Das Verdichtungsgebiet verjungt geformter Pfähle. 

Für den im folgenden behandelten Fall sei wieder nicht nur 
völlige Gleichförmigkeit der Bodengattung, sondern auch die in 
jeder Tiefe gleichbleibende Dichte des gewichtlosen Bodens 
vorausgesetzt. 

Im übrigen unterscheidet sich der vorliegende Fall von den 
in den §§ 9 und 10 dargelegten Fällen nur dadurch, daß nicht 
nur der unterhalb der Pfahlkante (ab) liegende Pfahlteil kegel- 
förmig geformt ist, sondern daß auch der darüber liegende 
Pfahlschaft nicht die Form eines Zylinders, sondern jene eines 
Kegelstumpfes besitzt. 

Es ist somit von vornherein einleuchtend, daß die Wirkungen 
auf das umgebende Erdreich während der Absenkung eines derartigen 
veijüngt geformten Pfahles hinsichtlich des die Pfahlspitze bildenden 
Pfahlteiles vollkommen den in den §§ 9 und 10 entwickelten Er- 
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kenntnissen entsprechen müssen, während sie sich bezüglich des 
Pfahlschaftes je nach dem Maße, in welchem derselbe von der 
Zylinderform abweicht, wesentlich anders gestalten müssen. Denn 
gemäß der im § 6, 1. Absatz vorausgeschickten Festsetzung der Be- 
anspruchung „auf Verdrängung^ kann eine solche Beanspruchuog 
des Erdreichs durch den zylindrischen Pfahlschaft überhaupt 
niemals verursacht werden, während dagegen beim verjüngt ge- 
formten Pfahlschaft eine Absenkung stets nur durch eine weitere 
Verdrängung des umliegenden Erdreichs stattfinden kann. Somit 
muß auch das am verjüngten Pfahlmantel entstehende Verdich- 
tungsgebiet des Erdreichs anders gestaltet sein, als jenes des 
zylindrischen Pfahlmantels. 

Der in Abb. 20 dargestellte verjüngt geformte Pfahl muß 
sich laut vorstehendem bis zu seiner Kantenstellung während der 
Absenkung genau so verhalten, wie im § 9 auseinandergesetzt wurde. 
Erst bei der weiteren Absenkung dringt statt des zylindrischen nun 
der verjüngte Pfahlschaft in den Boden ein (sieh Stellung 2) 
und es treten somit zu den Verdichtungserscheinungen, welche 
— herrührend von der durch die Pfahlspitze bewirkten Ver- 
drängung — auch dann vorhanden gewesen wären, wenn der ober- 
halb Qq liegende Pfahlteil zylindrisch wäre, noch jene Verdichtungs- 
erscheinungen hinzu, welche ein Ereiskegel hervorbringt, den man 
sich in jedem Punkte der Pfahlkante (z. B. in ai) als Eegelspitze, 
den Pfahlmantel von innen berührend, eingelegt zu denken hat 
Der Scheitelwinkel dieses gedachten Ereiskegels ist dann natur- 
gemäß gleich dem Zuspitzungswinkel ß des verjüngt geformten 
Pfahlmantels. 

Da gemäß § 8 der kegelförmig geformten Pfahlspitze während 
ihrer ganzen Absenkung die Scheitellinie Os zukommt, so besteht 
in der Pfahlstellung 1 der Achsenschnitt des V erdichtungsgebietes 
noch einfach aus dem Verdichtungsdreieck lai$i. 

Gemäß den §§ 9 und 10 erreicht das Verdichtungsgebiet der 
darauffolgend dargestellten Pfahlstellung 2 (bei welcher die Pfahl- 
kante gerade in die Scheitellinie fallt) eben den Scheitelgrenz- 
punkt «2? welcher der Pfahlspitze entspricht. Seine Lage bezüglich 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems mit Punkt ai als Ursprung 
und lotrechter Ordinatenachse (A) wird somit ebenfalls durch die 
Gleichungen (12) und (13), und zwar Abszisse 



und die Ordinate 



2 
A = y(l+?)-dtga 



Stern, Das Problem der Pfahlbelaatuns^. 
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bestimmt, wobei $ das Yerdrängungsmaß der Bodengattong, d den 
Dm*chmes8er des die Pfahlkante bildenden Ejreises (ab) und a 
wieder den Zuspitzungswinkel des die Pfahlspitze bildenden Kegels 
bedeutet. 

Die für die Pfahlstellungen 1 und 2 maßgebenden Verhältnisse 
erscheinen in Abb. 21 in größerem Maßstabe dargestellt. Yfie 
hieraus ersichtlich ist, würde, wenn der oberhalb der nun in a^ 
befindlichen Pfithlkante liegende Teil des Pfehles, wie im § 9, zylin- 
drisch wäre, bekanntlich die Umrißlinie des Yerdichtungsgebietes in 
dieser Ptahlstellung durch die geraden Linien äs^ und s^ a^ gegeben 
sein. Dieses Verdichtungsgebiet wäre bekanntlich einzig und a llein 
hervorgegangen aus der verdrängenden Wirkung der Kegelseite ^a,, 
da die darüber liegende Mantellinie a^a^ keinerlei Verdrängung 
mehr verursachen könnte. Da nun aber auch die wirkliche Mantel- 
liuie a^a^' im Sinne des § 6, 1. Absatz eine in der Eindringungs- 
richtung gegen die Pfahlachse geneigte Lage besitzt., so muß 
auch sie eine Verdrängung des umhegenden Bodens hervorrufen, 
d. h. es müssen zu jenen bereits von der Absenkung der Pfahl- 
spitze herrührenden Bodenverdichtungen, deren Größe in Abb. 21 
das durch Schraffen gekennzeichnete t^a^(S*'a^ darstellt, noch die 
von der Verdrängungswirkung der geneigten Mantellinie a^a** her- 
rührenden weiteren Verdichtungen des Bodens hinzutreten. Diese 
Verdrängungswirkung der Mantellinie a^a'^ ist aber naturgemäß 
völlig gleich der Verdrängungswirkung jenes gedachten Kreiskegels, 
der in der Pfahlkante seine Spitze hat und den Pfahlmantel in 
a^a" von innen berührt. Nach den bekannten Regeln des § 8 ist 
aber der Achsenschnitt des Verdichtungsgebietes dieses gedachten 
Berülirungskegels ein über dem eingedrungenen Teil der Kegelseite, 
d. i. a^a*\ errichtetes Dreieck, dessen Spitze auf der zugehörigen 
und für die gesamte Absenkung dieses gedachten Berührungskegels 
geltenden Scheitellinie a^s' liegt. Im vorliegenden Falle ist dies 
das A öji^a". 

Da — wie wiederholt hervorgehoben wurde — die Richtungs- 
linien der Verdrängungen stets senkrecht zu den verdrängenden 
Körperseiten stehen müssen, so wird die Abgrenzung des dem ge- 
dachten Berührungskegel zukommenden Wirkungsbereichs gegen das 
bloß von der Pfahlspitze bisher beeinflußte Verdichtungsgebiet natur- 
gemäß durch die in der gedachten Kegelspitze a^ zur Kegelseite a^ a" 
errichtete Senkrechte aacr" vorzunehmen sein. Von dieser Abgren- 
zungssenkrechten aufwärts treten also laut vorstehendem zu den 
in Abb. 21 durch Punktierung hervorgehobenen Verdichtungs- 
wirkungen des verjüngten Pfahlschaftes noch die oben be- 
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sprochenen, von der Verdrängung durch die Pfahlspitze herrühren- 
den, hinsichtlich ihrer Größe durch Schraflfen gekennzeichneten 
Verdichtungswirkungen hinzu. 

Da nun sowohl die Scheitellinie Ui s' als auch die Abgrenzungs- 
senkrechte ^20"' auf der Manteliinie a^a" senkrecht stehen, so sind 
sie auch parallel und 

weil sie gleiche Grundlinie und gleiche Höhe haben. Somit stellt das 
Trapez a^a** s**i die Summe aller Verdrängungswirkungen für den 
Teil a^i der Mantellinie dar. 

In dem oberhalb der Scheitellinie ai&' liegenden Teile io!* 
der Mantellinie kommt, wie die Betrachtung der Abb. 21 ergibt, 
nur die Verdichtung durch die Mantellinie (durch den gedachten 
Berührungskegel) zur Geltung, weil schon in der Scheitellinie des 
Pfahlmantels (im Punkte a^ die Verdichtungswirkung der Pfahl- 
spitze gleich Null ist 

Aus vorstehendem ergibt sich sonach, daß das in der Pfahl- 
stellung 2 bestehende Verdichtungsgebiet den durch den Linien- 
zug 2s^&*a**oi!' begrenzten Achsenschnitt aufweist. 

Die Pfahlstellung 2 ist insofern eine besondere Grenzstellung 
des Pfahles, als bekanntlich dabei die Pfahlkante a^ gerade in die 
Scheitellinie ^ der Pfahlspitze fällt, so daß das Verdichtungsgebiet 
des Pfahles den Scheitelgrenzpunkt s^ des Pfahles gerade er- 
reicht hat. 

Im folgenden möge nun noch eine weitere, beliebig gew^ählte 
Pfahlstellung 5 in Betrachtung gezogen werden, bei welcher der 
Scheitelgrenzpunkt bereits innerhalb des Verdichtungsgebietes liegt 
(Abb. 20). 

Wieder wäre das durch die kegelförmige Pfahlspitze a^3h^ 
allein infolge ihrer Absenkung bis in die Stellung 5 erzeu gte Ver- 
dichtungsgebiet bekanntlich begrenzt dm^ch die Umrißlinie da^s^Qi. 

Durch die Absenkung des mit der Spitze in a^ gedachten, 
inneren Berührungskegels allein wäre ein Verdichtungsgebiet mit 
der Umrißlinie 03 5'" a'" entstanden. 

In Wirklichkeit setzen sich aber bekanntlich die beiden vor- 
angeführten Verdichtungswirkungen zusammen, so daß die erst- 
genannte Umrißlinie nur so weit erhalten bleibt, als die Verdrän- 
gungswkkung des Pfahlmantels noch nicht eingetreten ist. Diese 
Grenze ist selbstverständlich die im Eantenpunkte a^ errichtete 
Abgrenzungssenkrechte a^fr'". Von letzterer aufwärts reicht das 
Gebiet der doppelten Verdrängungswirkungen von Pfahlspitze und 
Pfahlmantel, und zwar bis zur Scheitellinie des Pfahlmantels ai«'. 



53 

Oberhalb der letzteren verbleibt wieder die alleinige Verdrängungs- 
wirkong des Pfahlmantels. 

Es ist somit zum Verdichtungsparallelogramm a^&^^s^a^* der 
Pfahlspitze das Verdichtungsdreieck a^a^'^m der Mantelstrecke a^m 
hinzuzufügen; zeichnerisch geschieht dies einfach durch Anfügung des 
mit dem erstgenannten flächengleichen Parallelogramms a3(y"'52'a8". 

Ferner ist zu der dreieckigen Verdichtungsfläche ff^a^Oi der 
Pfahlspitze der trapezförmige Verdichtnngsflächenteil Q^**mns"* des 
bereits oben genannten Verdichtungsdreiecks a^s***a*** des Pfahl- 
mantels hinzuzufügen; dies geschieht auf zeichnerischem Wege durch 
die Anfügung des mit dem A s^Q'^'a^ flächengleichen A s^a^'^s*^'. 

Somit ist für die Pfahlstellung 3 die gesuchte Umrißlinie des 
Achsenschnitts des Verdichtungsgebietes durch den Linienzug 
50^0^2^^" gegeben. 

Aus der Ähnlichkeit entsprechender Dreiecke ist leicht nach- 
zuweisen, daß zwischen diesem Linienzug und jenem Linienzug, 
welcher sich oben als Umrißlinie des Verdichtungsgebietes für die 
Pfahlstellung 2 ergab, die nachstehenden Parallelismen bestehen: 



a"'s"' 




a"s" 


s"%' 


s"a" 
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Hieraus ergibt sich der Lehrsatz, daß die bei der Absenkung 
verjüngter Pfähle in den aufeinanderfolgenden Pfahlstellungen 
entstandenen Verdichtungsgebiete — von dem Augenblicke, an als 
der Scheitelgrenzpunkt des Pfahles innerhalb des Verdichtungs- 
gebietes zu liegen kommt — untereinander geometrisch ähnliche 
Achsenschnitte haben müssen. 

Überdies liegen diese geometrisch ähnlichen, aufeinander- 
folgenden Flächen der Verdichtungsgebiete hinsichtlich ihrer beiden 
obersten Eckpunkte in bezug auf den Eindringungspunkt 
der Pfahl kante (ai) und hinsichtlich aller übrigen die äußere 
Umrißlinie bildenden Eckpunkte in bezug auf den Scheitel- 
grenzpunkt des Pfahles (s^) harmonisch. 

Sonach müssen sich die Verbindungsstrahlen entsprechender 
Eckpunkte der aufeinanderfolgenden Verdichtungsschnittflächen stets 
in den beiden für jeden Pfahl festen Punkten üi und s^ schneiden. 
Die Lage dieser beiden festen Punkte ist, wie die Betrachtung 
der Abb. 20 u. 21 und der Gleichungen des Scheitelgrenzpunktes (12) 
und (13) ergibt, ausschließlich nur von der Form und Größe der 
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Pfahlspitze abhängig, ^während sie von der größeren oder 
kleineren Zuspitzung des Pfahlschaftes unabhängig ist. 

§ 13. Berechnung der Verdichtungen an der Mantelfläche 

dee verjüngten Pftdiles. 

Gremäß dem Schlußsatze des § 12 entsprechen jeder be- 
stimmten kegelfönnig geformten Pfahlspitze 2 feste Punkte im 
Boden, welche für alle Yerdichtungsgebiete und für alle möglichen 




Abb. 21, 



Schaftformen des zu dieser Pfahlspitze gehörigen Pfahles Gültigkeit 
und besondere Bedeutung haben. Diese festen Punkte sind der 
Eindringungspunkt der Pfahlkante (a^) und der Scheitelgrenzpunkt 
des Pfahles (52). 

Laut den Darlegungen des § 12 haben diese beiden festen 
Bodenpunkte der Pfahlspitze die Bedeutung, daß für jede be- 
liebige zur betreffenden Pfahlspitze gehörige Schaft form des 
Pfahles und auch für jede beliebige Absenkungstiefe 
desselben die aus diesen festen Punkten auf die Mantellinie des 
Pfahles gezogenen Senkrechten den geometrischen Ort 



1 

1 
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der Eckpunkte der jeweiligen, au dem Pfahlmantel ent- 
stehenden Achsenschnitte der Yerdichtungsgebiete bilden. 

Auf diesen aus den beiden festen Punkten Oi und 8^ zur 
Mantellinie gezogenen Senkrechten (Pfahisenkrechten) stellt die 
zwischen Mantellinie und Yerdichtungsflächeneckpunkt liegende 
Strecke der Pfahlsenkrechten ein kennzeichnendes Maß der an der 
P£aii1mantelfläche auftretenden Wirkungstiefen der Bodenverdichtung 
dar. Wenn man dieses Maß als die „Länge der Pfahisenkrechten^ 
bezeichnet, so erscheint es zur Beurteilung der Umstände, von 
welchen die Größe der Verdichtungsgebiete verjüngter Pfähle ab- 
hängt, geboten, diese Längen der Pfahisenkrechten in den beiden 
festen Bodenpunkten der Pfahlspitze rechnerisch zu ermitteln. Die 
Länge der Pfahlsenkrechten ns''^ sei bezeichnet mit dU, jene der 
Pfahlsenkrechten ms^' sei d*«». 

Ln Sinne der Entwicklungen des § 12 und gemäß des 
Begriffes des Yerdrängungsmaßes ergibt sich aus der Betrachtung 

der Abb. 20 sofort: 

d^ = 5 . «1 w = 5 • ^ sin /5f (14) 

Entsprechend der Gleichung (11) ist auch: 



(h'Si = i':- 



2cos/Jf 



Ti 777 ^^ 



nOi 



n.9"' = A 



nas=:tcosß 
wasznOji'Oa'COS ß 



<J» = ?-.>.^-- + |sin/»[<-4t««(l + |-|||)] . (16) 



a^^a^ = t — X-\- a^'s^ • sin ß. 

Wird für die Ordinate X des Scheitelgrenzpunktes der Wert 
aus Gleichung (13) eingesetzt, so ergibt sich : 

2cosiäf 

Die Ausdrücke (14) und (15) besagen: 

Die infolge der Absenkung eines verjüngten Pfahles längs 
des Pfahlmantels entstehenden Ausdehnungen der Ver- 
dichtung (Verdichtungsgebietsbreiteii), welche auf den Pfahi- 
senkrechten im Eindringungspunkte der Pfahlkante und 
im Scheitelgrenzpunkte gemessen werden, sind — ebenso 
wie für zylindrische Pfähle, § 10, Gl. (12) — dem Ver- 
drängungsmaße der betreffenden Bodengattung direkt pro- 
portional; 
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hingegen ist die auf der Pfahlsenkrechten des Ein- 
dringungspunktes der Pfahl kante (also nahe an der 
Erdoberfläche) gemessene Verdichtungsgebietsbreite laut 
Gleichung (14) sowohl vom Pfahldurchniesser, als auch von 
der Form der Pfahlspitze unabhängig, vielmehr wächst 
sie mit der Absenkungstiefe des Pfahles in geradem 
Verhältnis und mit dem Zuspitzungswinkel ß des 
Pfahlmantels nach seinem Sinus; 

die auf der Pfahlsenkrechten im Scheitelgrenzpunkte 
des Pfahles (also wohl etwas unterhalb, jedoch auch noch nahe 
der Erdoberfläche) gemessene Verdichtungsgebietsbreite 
wächst laut Gleichung(15)mit wachsendem Pfahldurch- 
messer, mit abnehmendem Zuspitzungswinkel a der 
Pfahlspitze und mit zunehmendem Zugspitzungs- 
winkel ß des Pfahlschaftes, und schließlich auch mit 
wachsender Absenkungstiefe des Pfahles. 
Aus den Gleichungen (14) und (15) geht somit hervor, daß 
gleichzeitige Vergrößerungen und Verkleinerungen der beiden Zu- 
spitzungswinkel a und ß von Pfahlspitze und Pfahlschaft sich in 
ihrem Einflüsse auf die Größe des Verdichtungsgebietes entgegen- 
wirken. 

Jedoch wii'd bei gleichbleibender Absenkungstiefe 
und bei gleichbleibendem Durchmesser der Pfahlkante 
das Verdichtungsgebiet jenes Pfahles größer ausfallen, dessen un- 
terster Pfahlteil einen kleineren Zuspitzungswinkel a hat, also 
spitziger ist, und dessen Pfahlschaft einen größeren Zuspitzungs- 
winkel ß aufweist, also nach oben rascher an Stärke zunimmt. 
Zur Veranschaulichung der im vorstehenden gewonnenen 
Erkenntnisse diene umstehende Abb. 22, in welcher (in derselben 
Bodenart bei einer bestimmten Absenkungstiefe t der gleich- 
bleibenden Pfahlspitze) 3 verschiedene Mantelformen AB und 
C mit den Zuspitzungswinkeln -t^, ßi und ß2 und die zugehörigen 
Achsenschnitte der Verdichtungsgebiete dargestellt sind. 

Die beiden festen Bodenpunkte, welche der Pfahlspitze vom 
Kantendurchmesser d und vom Zuspitzungswinkel a entsprechen, sind 
der Eindringungspunkt der Pfahlkante (a) und der Scheitelgrenz- 
punkt (s). Sie bilden für alle beliebigen Pfahlraantelformen die 
harmonischen Zentren der untereinander geometrisch ähnlichen 
Verdichtungsflächen, welche bei Absenkung eines jeden dieser Pfahle 
in den aufeinanderfolgenden Stellungen desselben entstehen. 

Aber auch die von den Eckpunkten der zu verschiedenen 
Mantelformen gehörigen Verdichtungsgebiete geführten Pfahlsenk- 
rechten bilden 3 Strahlenbündel, deren Zentren die beiden festen 
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Bodenpankte a und s, sowie der augenblicklich in Ot befind- 
liche Pfahlkanten pnnkt darstellen. 

Schließlich zeigt die Abb. 22, wie rasch sich das Verdichtongs- 
gebiet eines Piables auch ohne Veränderung seiner Spitze und seiner 
Absenkungstiefe vergrößert, wenn der Pfahlmantel nach oben an 
Stärke wesentlich zunimmt. 




Abb. 22. 

Für alle Pfahlformen bleibt die der gemeinsamen Pfahlspitze 
anliegende dreieckige Verdichtungsfläche, welche in Abb. 22 durch 
Schraffen hervorgehoben ist, unverändert. Nur der oberhalb der 
bezüglichen Abgrenzungssenkrechten aiCi der Pfahlspitze befind- 
liche Teil des Verdichtungsgebietes ändert sich mit der Form des 
Pfahlmantels. Diese Veränderungen können sich nur zwischen zwei 
Grenzen voUziehen: die eine Grenze ergibt sich, wenn der Zu- 
spitzungswinkel des Pfahlmantels ß:^0^ wird; die andere, wenn 
ß=za wird. Im erster en Falle geht der Pfahl in die Zylinder- 
form A^ im zweiten in die Kegelform mit der Kegelspitze I über. 
(Abb. 23.) 
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Setzt man in die Gleichungen (14) and (15) der Yerdichtongs- 
gebietsbreiten eines verjüngten P&hles den Wert /} = ein, so 
erhält man 

d 
und d^ = ^'^ = d, 

was mit den Ergebnissen der §§ 9 und 10 für den zylindrischen 
Pfahl Ä übereinstimmt. 



IS) 







Abb. 23. 



Hingegen geht für /J = « die Gleichung (14) über in die Fonn 

cJ„ = J • (t sin «) 
und die Gleichung (15) nach Durchführung der sich ergebenden 
Kürzungen in die Form 

<^« = ?-( 2 cosa + t sinaV 

Die Bedingung ß = a bedeutet aber den in Abb. 23 dar- 
gestellten Fall eines kegelförmigen Eindringungsköipers D mit dem 
Zuspitzungswinkel a und der Gesamtabsenkung OL 

Gemäß den Ausführungen des § 8 müssen die auf den P£sihl- 
senkrechten der beiden festen Bodenpunkte a und s gemessenen 
Wirkungstiefen der Verdichtung folgende Größen aufweisen: 



und m<ro = ?-0»i, 

das he ißt: d er Achsenschnitt des Verdichtungsgebietes mußte in 

das A /(To<r" übergehen. 
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Ans dem a aotn folgt aber: 

an =:t sin« 



nnd weil an^zbm und im a Oab 

2 ' 

so ist 



Om =1 Ob -\- btn =1 -^ cos a-^-tsina^ 
somit lassen sich obige Yerdichtnngstiefen anch in der folgenden 



Form schreiben: 



ncr' = 5 • t sin a, 
mcTo 1= ? • ( -^ cos a + 1 sin a j. 

Dnrch Vergleich mit den far diesen Fall berechneten Werten 
der Gleichungen (14) und (15) ergibt sich: 

und mcro = rf«, 

wodurch also auch die Übereinstimmung mit den Ergebnissen des 
§ 8 nachgewiesen erscheint. 

§ 14. Schlußfolgerungen. 

Aus den bisherigen Ausfuhrungen geht die besondere Be- 
deutung hervor, welche der Pfahlform bei der Beanspruchung 
des Bodens auf Verdrängung zukommt. 

Zum Schlüsse sei diesbezüglich noch auf einige aus den ge- 
schöpften Erkenntnissen sich ergebende, den Unterschied in der 
den verschiedenen Körperformen zukommenden Wirkungsweise be- 
leuchtende Schlußfolgerungen hingewiesen. 

Im § 13 wurde an Hand der Abb. 22 und 23 gezeigt, daß 
zwischen den Verdichtungsgebieten des zylindrischen Pfahles A und 
der verjüngten Pfähle 5, C und D eine Verschiedenheit bloß hin- 
sichtlich des oberhalb der Abgrenzungssenkrechten ö^cTi der Pfahl- 
spitze befindlichen Teiles der Achsenschnitte besteht, während das 
an der Pfahlspitze liegende Verdichtungsgebiet aller Pfähle das- 
selbe bleibt. 

Aber es besteht außer dem Vorangefiihrten noch ein sehr 
wesentlicher weiterer Unterschied in der Art und Weise, in welcher 
Pfahl und Verdichtungsgebiet bei weiteren Eindringungen auf- 
einander einwirken! 

Unter vielen anderen Stellen wurde im vorstehenden auch 
im § 11 und im § 12 darauf hingewiesen, daß bloß die kegel- 
förmig geformte Pfahlspitze eines zylindrischen Pfahles das 
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umliegende Erdreich auf Verdrängung beansprucht, wahrend 
letzteres bezüglich aller Teile eines verjüngten Pfahles der Fall 
ist. Besonders anschaulich wird dieser Umstand aber bei der 
Betrachtung der die beiden Grenzfälle von Pfahlforraen darstellenden 
Abb. 23. Pfahl Ä und D haben die kegelförmig geformte Spitze Otlot 
und daher auch deren Verdichtungsgebiet a Iat(^i gemeinsam. In 
diesem Teile wird auch der umliegende Boden von beiden Pfählen 
in gleicher Weise gedrückt (d. h. auf Verdrängung beansprucht). 
Oberhalb der gemeinschaftlichen Abgreuzungssenkrechten aiCi hat 
aber das Verdichtungsgebiet des zylindrischen Pfahles A den trapez- 
förmigen Achsenschnitt a^oi^a und jene des kegelförmigen Pfahles D 
den trapezoidischen Achsenschnitt aioiobff". Es ist augenscheinlich, 
daß letzterer an Fläche größer sein muß als ersterer. Das erst- 
genannte Verdichtungsgebiet des Pfahles A ist aber nicht nur kleiner, 
sondern auch gleichzeitig gegenüber dem Pfahle A (abgesehen von den 
AnhaftungserscheinuDgen) gänzlich unwirksam. Dagegen kommt 
dem Verdichtungsgebiete des Pfahles D nicht nur der Vorzug der 
größeren Ausdehnung, sondern auch der völligen Gleichheit mit 
der Wirkungsweise des gemeinsamen Teiles des Verdichtungs- 
gebietes A latCi zu. 

Hieraus ist zu erkennen, daß die vom umliegenden Boden 
auf den Pfahl f) ausgeübte Widerstandswirkung sich zu jener des 
Pfahles A ebenso verhält, wie die Dreiecksfläche J<r"öo zur Dreiecks- 
fläche /a<öi, welch letztere jedoch — wie Abb. 23 zeigt — nicht 
nur bloß einen kleinen Abschnitt der ersteren bildet, sondern auch, 
zum Unterschiede von der ersteren, nicht vergrößerungsfähig ist. 

Denn der Flächeninhalt ihres Achsenschnittes ergibt sich aus 
Abb. 23 durch den Ausdruck: 

^^^^T^-sW« (^«) 

welcher für jeden zylindrischen Pfahl und jede Bodengattung eine 
gleichbleibende Größe hat. 

Dagegen ist der Flächeninhalt des Achsenschnittes von Pfahl D : 



A Jcr-öb = Y? Yt • d + 1 tg« -f -^- ctg a j 



(17) 



und somit um so größer, je größer die Absenkungstiefe t des 
Pfahles D ist. 

Aus diesem Sachverhalte folgt also, daß, abgesehen von der 
etwaigen Vergrößerung der Anhaftung, das Absenken zylindrischer 
Pfähle auf größere Tiefen im gleichförmigen, gleich dicht ge- 
dachten Boden keinerlei Vergrößerung ihres Eindringungswider- 
standes ergeben könnte. Hingegen muß man im Boden mit nach 
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der Tiefe veränderlicher Dichte oder mit veränderlichen Boden- 
gattuugen zylindrische Pfähle bis in jene Tiefen absenken, in 
welchen die die kegelförmig geformte Pfahlspitze umgebende 
Bodenschicht ein entsprechend großes Verdrängungsmaß 5 
aufweist Wo dies nicht gelingt, ist man selbstversländlich ge- 
nötigt, durch Vermehrung der Pfähle die auf jeden einzelnen 
entfallende Baulast zu ermäßigen. 

Verwendet man aber in einem derartigen Falle verjüngt 
geformte Pfahle, so wird schon durch die wachsende Absenkungs- 
tiefe allein ein immer größerer Teil des umliegenden Bodens zum 
Zwecke des Tragens der Belastung dienstbar gemacht, und über- 
dies wird noch dessen Zusammendrückbarkeit durch eine aus- 
gedehntere Verdichtung vermindert. Man wird sich daher in den- 
selben oben gedachten Bodenschichten schon mit entsprechend 
geringeren Absenkungstiefen begnügen können und vielfach über- 
haupt darauf verzichten können, mit der Pfahlspitze gewisse be- 
stimmte Bodenschichten von entsprechend großem Verdrängungs- 
maß 5 zu erreichen. 

Es sei hier noch darauf hingewiesen, daß ein Vergleich des 
Ausdrucks (15) für die durch einen verjüngten Pfahl bewirkte 
Verdichtungstiefe am Mantel mit dem Ausdruck (12) für jene 
eines zylindrischen Pfahles sofort erkennen läßt, daß unter 
sonst gleichen Umständen die erstere stets größer aus- 
fallen muß als die letztere. Denn schon das erste Glied des 
Ausdrucks (15) muß einen höheren Ziffernwert haben als der 
Ausdruck (12), da darin der letztere noch mit dem Faktor 



\C08ß) 
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multipliziert erscheint und überdies das 2. Glied in jedem Falle 
von praktischem Wert eine positive Größe sein muß. 

Im § 13 wurde gezeigt, daß aus den Ausdrücken (14) und 
(15) durch die Einsetzung der besonderen Werte ß^O und ßz=za 
für die Zuspitzungswinkel des Pfahlmantels die aus den vorher- 
gegangenen Ableitungen bekannten Ergebnisse folgen, daß also die 
Ausdrücke (14) und (15) die allgemeine Form für die Größe der 
Wirkungstiefen darstellen, auf welche sich die bei der Boden- 
beanspruchung „auf Verdrängung" entstehenden Bodenver- 
dichtungen erstrecken. 

Sobald aber der Boden seitens eines Eindringungskörpers 
nicht „auf Verdrängung**, sondern auf „reinen Druck" beansprucht 
wird, verlieren selbstverständlich die obigen Ausdrücke ihre An- 
wendbarkeit. Dies wird sofort dadurch erkennbar, daß den von 
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diesen Ausdrücken in einem solchen Falle gelieferten Werten keine 
tatsächliche Bedentang beigemessen werden kann, wie nachfolgende 
Betrachtung erweist: 

Für den besonderen Wert ß = 90^ geht der P&hl in einen 
Körper über (Abb. 24), der seine Last auf das Erdreich mittels 
einer ebenen Grundfläche überträgt, wobei er überdies in der Mitte 
dieser Grundfläche noch einen kleinen Kegel (und zwar die frühere 
Pfahlspitze) als Überrest der früheren Pfahlform aufweist 



Terraür 




Abb. 24. 

In Abb. 23 stellt also wieder der Bodenpunkt den Ein- 
dringungspunkt der Pfahlspitze, der Bodenpunkt a jenen der 
Pfahlkante, der Strahl Os die Scheitellinie und der Bodenpunkt s 
den Scheitelgreuzpunkt dar. Zieht man, gemäß dem in § 13 be- 
folgten Vorgange, wieder von den beiden festen Bodenpunkten a 
und s aus die sogenannten Pfahlsenkrechten an und «m, so müßte 
der Ausdruck (14) bekanntlich die Wirkungstiefe der Verdichtung 
im Punkte n der Körperfläche und der Ausdruck (15) jene im 
Punkt m der Körperoberfläche ergeben. 

Setzt man aber in diese Ausdrücke, entsprechend der Abb. 24, 
den Wert /J = 90O ein, so erhält man 

aus Gleichung (14) . . . . d„ z= g . t 



(15) . 



d«=oo. 



'm 



Mit diesen Werten der Verdichtungstiefen geht aber das Ver- 
dichtungsgebiet in eine imaginäre Gestalt über, indem es 
eine unendliche Ausdehnung annehmen müßte. Als Grenze seines 
Achsenschnittes (als Umrißlinie des letzteren) ergeben sich nämlich 
2 Kurvenäste, welche von der übriggebliebenen Pfahlspitze I aus- 
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gehen und sich dem durch den Scheitelgrenzpunkt 8 gehenden 
Lote asymptotisch nähern. Demnach mußte das gesamte Erd- 
reich mit alieiniger Ausnahme jenes Erdkernes, welcher zwischen 
diesen beiden Eurvenästen liegt und einen spitzbogigen Umdrehungs- 
körper bildet, von dem in Rede stehenden Druckkörper (Ein- 
dringungskörper) als verdichtet erscheinen. 

Dieses Ergebnis ist offenkundig als unmöglich anzusehen. In 
Wirklichkeit kann vielmehr in einem solchen Falle der Druck- 



Terrain 




Abb. 25. 

körper mit ebener oder nahezu ebener Auflagerfläche 
(der Fundamentkörper) — wie übrigens die sinngemäße Anwendung 
des Begriffes des Yerdrangungsmaßes ^ im Wege der geometri- 
schen Ermittlung sofort ergibt — nur das in Abb. 25 dargestellte 
Verdichtungsgebiet von der Stärke d^ = |.t unter sicherzeugen. 
Daß aber dieses naturgemäße Ergebnis nicht durch Anwen- 
dung der für die (im Sinne der eingangs des § 6 auf Seite 20 auf- 
gestellten Festsetzung) den „Verdrängungs widerstand'' des Bodens 
hervorrufenden Eindringungskörper abgeleiteten, im besonderen 
durch die Gleichungen (14) und (15) ausgedrückten Gesetze er- 
hältlich ist, ist auch ein Zeichen dafür, daß eben die Bodenbean- 
spruchung auf „Verdrängungswiderstand" infolge ihrer zu- 
gehörigen Reibungs- und Anhaftungserscheinungen eine 
wesentlich anders geartete und aus anderen Gesichtspunkten zu 
beurteilende Beanspruchungsart als die Bodenbeanspruchung 
auf reine Druckpressung darstellt. 



KAPITEL IIL 

Die Bestimmung 
des gesamten Eindringungswiderstandes. 

1. Abschnitt. 

Allgemeine Voraussetzungen. 

§ 15. Festsetzung des Begriffes der „Pfahltragfähigkeit''. 

Unter der Pfahltragfahigkeit versteht man den gesamten 
Eindringnngswiderstand, welchen ein entsprechend druck- 
fester Pfahl dauernd in dem ihn umgebenden Boden findet — 
vermindert um das Eigengewicht des Pfahles. 

Aus dieser Festsetzung ist schon zu ersehen, daß für die 
Pfahltragfähigkeit nicht — wie auf dem gesamten übrigen Gebiete 
der Festigkeitslehre — in erster Linie die Festigkeitseigenschaften 
des unmittelbar beanspruchten Körpers, das ist also des Püeihles, 
sondern vielmehr gewisse Festigkeitseigenschaften des 
nur mittelbar beanspruchten Auflagerkörpers, nämlich des 
den Pfahl umgebenden Bodens, begriffsbildend sind. 

Die Druckfestigkeit des Pfahles selbst ist dabei nui* 
insofern von Belang, als sie die allgemeine Yoraussetzung erfüllen 
muß, daß sie mindestens gleich dem gesamten Eindringungs- 
widerstaude des umgebenden Bodens sein muß. 

Von solchen Pfahlbaustoffen, welche, vom Zeitpunkte ihrer 
Belastung angefangen, diese Voraussetzung nicht dauernd er- 
füllen, muß sowohl in der Praxis, als auch bei den vorliegenden 
Untersuchungen vollständig abgesehen werden, da sie eben mit 
dem Grundbegriffe der Pfahltragfähigkeit unvereinbar- 
lich sind. Als Beispiele für derartige unzulässige Pfahlbaustoffe 
seien hier erwähnt: Hölzerne Pfähle unter fäulniserregenden 
oder sonstigen holzzerstörenden Umständen oder aber 
Pfähle aus einem in die vorgerammten Erdlöcher eingestampften 
schlecht erzeugten Beton. Die ersteren büßen mit der Zeit 
ihre Druckfestigkeit vollständig ein, während die letzteren von 
Anbeginn keine Gewähr für hinreichende Druckfestigkeit bieten. 
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In beiden Fällen kann es sich ereignen, daß der Gleichgewichts- 
zustand der auf den Pfahl entfallenden Baulast verloren geht, 
ohne daß noch der Eindringungswiderstand des Bodens über- 
wunden wurde. 

Anderseits ist es überflüssig und nicht gerechtfertigt, an die 
Druckfestigkeit des Pfahlbaustoffes übertrieben große Anforderungen 
zu stellen. Denn da die Baulast eines Pfahles von vornherein so 
bemessen werden muß, daß unter keinen Umständen der Ein- 
dringungswiderstand des Bodens überwunden werden darf, so ist 
auch die auf den einzelnen Pfahl entfallende Drucklast dadurch 
begrenzt. Bei dieser Drucklast muß selbstverständlich stets gegen 
das Erreichen der Festigkeitsgrenze des Pfahlbaustoffes mindestens 
derselbe Sicherheitsgrad bestehen, wie gegen die Erreichung der 
Grenze des Eindringungswiderstandes. Eine große Verschieden- 
heit in diesen beiden Sicherheitsgraden erscheint aus dem Grunde 
wertlos, weil im Falle der Überwindung des Eindringungswider- 
standes des Bodens das Bauwerk ebenso gefährdet ist, ob der 
Pfahlbaustoff auch eine weit höhere Druckbeanspruchung ver- 
tragen würde oder nicht. 

Hingegen kommt in den meisten praktischen Fällen diese 
Rücksicht auf den Eindringungswiderstand bei der Beurteilung 
der Baustoffestigkeit der Pfähle nicht in Betracht, wenn nämlich 
diese Pfähle durch Einrammung abgesenkt werden. Denn es 
ist klar, daß der I^ahlbaustoff durch die Rammstöße von mit- 
unter beträchtlich großer Rammwirkung weitaus höher beansprucht 
wird, als durch die ruhende Baulast. Bei solchen, vor ihrer 
baulichen Bestimmung den außerordentlichen Beanspruchungen 
durch die Rammarbeit ausgesetzten Rammpfählen müssen selbst- 
verständlich die diesen Beanspruchungen angemessenen Festigkeits- 
eigenschaften vom Pfahlbaustoff gefordert werden. Es ist als- 
dann naturgemäß und unvermeidlich ^ daß der Rammpfahl als 
Bauteil meistens einen weitaus höheren Sicherheitsgrad gegen Zer- 
drückung aufweist, als gegen weitere Eindringung in den Boden. 
Aber in der Praxis sind auch die Fälle nicht selten, wo trotz 
dieser im Vergleiche zum Eindringungswiderstande weitaus höheren 
Druckfestigkeit der Pfahlbaustoff dennoch durch die übertriebenen 
Rammbeanspruchungen an unsichtbaren, unter dem Gelände be- 
findlichen Stellen überansprucht wurde und infolgedessen schließlich 
einen weitaus zu geringen tatsächlichen Sicherheitsgrad gegen 
Zerdrücken darbietet. 

Derartige Überbeanspruchungen durch die Rainmarbeit rufen 
meistens Beschaffenheitsveränderungen des Pfahles hervor, für welche 
häufig keinerlei äußere Anzeichen oberirdisch feststellbar sind. 

Stern, Das Problem der PfaMbela«tung. O 



IV 



66 

Als Beispiel sei hier der in den Engineering News vom 
9. X. 1902, S. 292 wiedergegebene Fall angefahrt, wo Holzpfahle 
in feinem, festgelagerten Sande in einer Absenknngstiefe von 6,7 m 
sehr schwer nnd langsam eindrangen nnd dabei die in Abb. 26 
dargestellten Brüche dreifacher Art erlitten. 

Derartige Brüche bewirken überdies hänfig insofern eine 
gefährliche Täoschong, als die weiteren Rammschläge fietst ganz- 
lich zur weiteren Zerstöningsarbeit ver- 
braucht werden, dabei nur kleine oder 
- gar keine Eindringnngen in den Boden, 
sondern bloß ein Federn des Pfahles 
IV H r. hervorrufen und dadurch zu Fehl- 

w Inf flH Schlüssen auf die Größe des Eindringungs- 

widerstaudes des Bodens verleiten. 

Mit Rücksicht auf die entsprechend 
Abb" 26 ^ diesen Rammbeanspruchungen erfol- 
gende Bemessung und Ausgestaltung 
kann auch den Rammpfählen aus Eisenbeton der Vorwurf 
einer beträchtlichen Kostenvergeudung nicht erspart werden. 
Denn ihre Baustoffestigkeit ist meistens bei weitem zu groß gegen- 
über dem verfügbaren EindriugUDgswiderstande des Bodens und 
anderseits zu klein, um gewisse Gefugeveränderungen infolge der 
Rammbeanspruchungen — zumindest am Pfahlkopfe — völlig 
hintanzuhalten. 

Am meisten befriedigen in Hinsicht auf die technische Wirt- 
schaftlichkeit jene Pfahlbauweisen, bei welchen wohl auch eine Ab- 
senkung mittels Rammarbeit stattfindet, dieselbe jedoch unter Ver- 
wendung eines entsprechend hergerichteten, wieder herausziehbaren 
Kernes ausgeführt wird und in dem derart hergestellten, vor- 
gerammten Erdloche, welches je nach Bedarf ausgefuttert wird, der 
Betonpfahl erst im abgesenkten Zustande an Ort und 
Stelle erzeugt wird. (Sieh Abb. 39 bis 42.) 

Bei dieser Bauweise ist man dann auch in der Lage, das 
wirtschaftlich günstigste Verhältnis zwischen dem Sicherheitsgrade 
des Betonpfahles gegen Druck und jenem gegen weitere Eindringung 
einzuhalten. 

Was unter dem (laut der oben vorausgeschickten Festsetzung) 
für den Begriff der Pfahltragfahigkeit maßgebenden ^gesamten Ein- 
dringungswiderstand" des umgebenden Bodens zu verstehen ist, 
wurde bereits im Kapitel I ausführlich abgehandelt. 

Hier sei nur darauf verwiesen, daß die in obiger Größenfest- 
setzung der Pfahltragfähigkeit ersichtliche Einscliränkung auf den 
dauernden gesamten Eindringungswiderstand nicht nur auf den 
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Aasschluß aller im § 4 behandelten mitwirkenden Wider- 
standsursachen, sondern auch auf den Ausschluß aller sonst 
denkbaren, den Eindringungswiderstand zeitweise höher erscheinen 
lassenden Begleitumstande abzielt. 

Zu diesen letzteren gehört insbesondere der, wenn auch recht 
seltene, Fall einer zeitweisen Auswaschung und Wiederver- 
schlammung des Bodens infolge strömenden Grundwassers. 
In einem praktischen Falle, wo diese MögUchkeit vorliegt und die 
Pfahlgründung bei niedrigem Grundwasserstande ausgeführt werden 
muß, wird jedenfalls ein entsprechend großer Sicherheits- 
beiwert bei der Bemessung der zulässigen Belastung der Pfahle 
entweder auf Grund einer schätzungsweisen Annahme oder aber 
— was vorzuziehen wäre — im Wege einer Proberammung bei 
höchstem Grund Wasserstande zu ennitteln sein. 

§ 16. Die Bestimmungsarten. 

Aus dem vorangehenden § 15 ergibt sich, daß die ziffermäßige 
Bestimmung der Pfahltragfähigkeit zusammenfällt mit der Bestim- 
mung des dauernden, gesamten Eindringungswiderstandes des den 
Pfahl umgebenden Bodens. 

Die für diese Bestimmung anwendbaren Verfahren lassen sich 
grundsätzlich in 3 Klassen einteilen: 

1. Die statische Bestimmungsweise. 

2. Die statisch-geometrische Bestimmungsweise. 

3. Die dynamische Bestimmungsweise. 

Gegebenenfalls können auch Vereinigungen aus diesen drei 
Bestimmungsweisen in Anwendung gebracht werden. 

Die statische Bestimmungsweise besteht in der Beobachtung 
der Eindringungserscheinungen des Pfahles unter der Einwirkung 
einer stetig wirkenden Druckkraft. Da letztere nichts anderes 
als eine ruhende Belastung des Pfahles darstellt, so ist diese Be- 
stimmungsart im Wesen eine Belastungsprobe des Pfahles. 

Die statisch-geometrische Bestimmungsweise benutzt die 
im Kapitel n entwickelten Erkenntnisse über die Beziehungen 
zwischen der Bodenbeanspruchung „auf Verdrängung^ und den 
räumlichen Abmessungen des Pfahles, um Rückschlüsse auf 
jenen Widerstand zu ziehen^ welchen der in geometrisch bestimm- 
barer Weise bereits verdichtete Boden dem weiteren Eindringen 
des Pfahles entgegensetzt. Dieses Verfahren verfolgt also seinen 
Zweck auf dem Wege der Rechnung, für welche jedoch die 
Kenntnis gewisser, den in Betracht kommenden Körpern, ins- 
besondere den Bodengattungen eigentümlichen Grundwerte er- 
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forderlich ist. Es sind dies der Reibungsbeiwert zwischen Pfahl- 
oberfläche und Bodenart das im § 7 behandelte Verdrängungs- 
maß der Bodengattung und die den in der betreffenden Bodengattung 
auftretenden Verdichtungsgebieten entsprechende kubische Ver- 
drängungsfestigkeit des Bodens. (Sieh § 24.) 

Bei der dynamischen Bestimmungsweise endlich werden die 
Eindriugungsersclieinungen des Pfahles unter der Einwirkung einer 
stoßweise wirkenden Druckkraft beobachtet und dazu benutzt, 
um daraus im Wege einer Rechnung unter richtiger Anwendung 
der Gesetze der Mechanik den fraglichen gesamten Eindringungs- 

widerstand zu ermitteln. 

Dieses Verfahren beruht also gleich dem erstangefahrten auf 

unmittelbaren Beobachtungen, und gleich dem zweitangefiihrten er- 
fordert es auch die Durchfuhrung einer Berechnung. Diese Berech- 
nung stützt sich aber nicht allein, wie das statisch -geometrische 
Verfahren, auf als bekannt vorausgesetzte Baustoffgrundwerte, son- 
dern auch auf die unmittelbare Beobachtung der unter dem Ein- 
flüsse einer Stoßkraft erfolgenden Eindringungstiefe des Pfahles. 

Diese erforderliche Beobachtung kann bei Rammpfählen umso 
leichter ausgeführt werden, als ja das Absenkungsverfahren mittels 
Rammens selbst die für die Berechnung erforderlichen maß- 
gebendsten Rechnungswerte liefert, ohne daß ebenso kostspielige als 
zeitraubende Vorkehrungen wie bei Belastungsproben nötig wären. 

Wegen dieser leichten Anwendbarkeit der dynamischen Be- 
stimmungsweise des gesamten Eindringungswiderstandes waren, 
wie bereits im § 1 erwähnt wurde, schon Physiker des 18. Jahr- 
hunderts (Lambert, Eytelwein) bemüht, aus den Gesetzen des 
zentralen geraden Stoßes eine den Verhältnissen der Wirklichkeit 
möglichst Rechnung tragende Formel (Rammformel) abzuleiten. 
Trotzdem auch schon Eytelwein in dem bereits früher erwähnten 
13. Hefte seiner „praktischen Anweisung zur Wasserbaukunst^, 
herausgegeben in Berlin 1820, jene Rammformel veröffentlichte 
w^elche nach Ansicht des Verfassers bis zu einer wissenschaftlich 
genau feststellbaren Grenze an leichter Anwendbarkeit und Verläß- 
lichkeit auch heute noch unübertroffen geblieben ist, haben seither 
zahlreiche Schriftsteller teils aus theoretischen Erwägungen, teils auf 
dem Versuchswege andere Rammformeln aufgestellt, welche aber 
niemals allgemeine Nachprüfungen bestehen konnten. Sie dürften 
wohl größtenteils ihre Entstehung dem Mangel an Erkenntnis des 
wahren Wesens der Pfahltragfähigkeit verdanken, und es wurde 
jeder dieser vielen Rammformeln von ihrem Urheber die uner- 
füllbare Aufgabe zugedacht, auch jene mitwirkenden Beiträge 
des Eindringungswiderstandes (sieh § 4) in die mathematische 
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Darstellung einzubeziehen, welche nur besonderen Bodenverhält- 
nissen eigen sind. 

Jeder von diesen vielen Schriftstellern mag wohl dieselbe Über- 
zeugung bei Aufstellung seiner Rammformel gehabt ha^n, welche 
Herr Oberbaurat Krapf am Ende seiner mehrfach erwähnten Unter- 
suchungen zum Ausdruck bringt, indem er von diesen Unter- 
suchungen sagt: „Sie zeigen den einzig richtigen Weg, der zum 
gewünschten Ziele fuhrt, um endlich einmal aus dem Wirrsale der 
bisherigen unzuverlässigen Formeln herauszugelangen"^. Diese Sehn- 
sucht nach dem richtigen Auswege ist aber keineswegs durch 
das beantragte Hilfsmittel der „Berichtigungszifi'em^ oder sogen. 
„Rednktionsziffem^ zu erfüllen, welch letztere aus einer irrtümlich 
abgeleiteten Gleichung solche Ergebnisse zeitigen sollen, die in guter 
Übereinstimmung mit jener Gleichung völlig fremden Umständen 
zu stehen hätten. Der richtige Weg dürfte wohl nur durch eine 
klare vnssenschaftliche Erkenntnis und Berücksichtigung der 
jeweiligen, von den rechnungsmäßigen Voraussetzungen ab- 
weichenden physikalischen Erscheinungen auffindbar sein. 

§ 17. Belastungsproben. 

Sicherheitsgrad gegen die „Setzungsgrenze^ und gegen 

die „äußerste Belastungsgrenze^. 

Von allen vorangefuhrten Bestimmungsweisen des gesamten 
Eindringungswiderstandes hat offenkundig jene den Vorzug der 
Unmittelbarkeit, welche als die statische bezeichnet vnu*de und sich 
als eine Belastungsprobe darstellt. Ihre Ergebnisse können wohl 
am wenigsten angezweifelt werden, wenn der dabei eingehaltene 
Vorgang ein vollkommen sachgemäßer ist, d. h. wenn alle Vor- 
kehrungen getroffen werden, daß die Belastungsprobe unter 
denselben Verhältnissen vor sich geht, wie sie bei der wirk- 
lichen Verwendung der Pfahle als tragende Teile des Bauwerkes 
herrschen. 

Insbesonders ist das Augenmerk darauf zu richten, daß die 
Belastung in Wirklichkeit eine ruhende sei. Es muß daher 
ebensowohl darauf geachtet werden, daß Erschütterungen und 
Schwingungen der Probelast vermieden werden, wie auch ein zu 
rasches Anwachsen der Probelast dieselbe kaum mehr als 
ruhende Belastung erscheinen läßt. 

Erschütterungen — seien es solche der Belastung oder des 
umliegenden Bodens — üben dynamische Wirkungen auf den Pfahl 
aus, indem derselbe die gleiche Beanspruchung erföhrt, als ob er 
rasch aufeinanderfolgende Schläge eines Rammbären von der 
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Masse der Probelast und einer Fallhöhe gleich der Erschätterangs- 
höhe erhalten würde. 

Schwingungen^ welche die Probelast in wagerechter Richtung 
ausfuhrt, versetzen selbstverständlich auch den Pfahl in Drehungen 
um seine Längsachse und üben daher auf das Erdreich eine 
bohrende Wirkung aus. Infolge der letzteren kann aber ein 
mitunter wesentlicher Beitrag des im § 3 zerl^en Eindringungs- 
Widerstandes, nämlich die Anhaftung zwischen Pfahlbaustoff und 
Bodenart nicht zur Geltung kommen, wodurch eben ein un- 
richtiges Bild von der Größe des Eindringungswiderstandes her- 
vorgerufen wird. 

Die wesentlichste Vorbedingung für die Bestimmung des 
Eindringungswiderstandes durch Belastungsproben ist also die 
statische Beanspruchung des Pfahles. Dieselbe setzt aber voraus, 
daß eine bestimmte, gleichbleibende Last völlig stoßfrei auf den 
Pfahl gebracht werde und sich auch in ihrer Größe insolange 
nicht ändere, bis sowohl im P£ähle, als auch im umliegenden 
Boden der voUkononene Gleichgewichtszustand der inneren 
Spannungen eingetreten ist. Geschieht die Belastungsver- 
änderung des Pfahles noch vor Eintritt dieses Spannungsgleieh- 
gewichtes, so treten dadurch Beschleunigungen oder Verzögerungen 
in den Eindringungserscheinungen des Pfahles auf, Vielehe mit 
dem strengen Begriffe einer statischen Beanspruchung nicht ver- 
einbar sind. 

Es ist ja auch ohne weiteres einzusehen, daß es für die 
bewirkte Eindringung ein^s Pfahles nicht gleichgültig sein kann^ 
ob die auf denselben enteilende dauernde Last nur langsam nach 
Maßgabe des Baufortschrittes des ganzen Bauwerkes oder — wie 
hei einer beschleunigten Belastungsprobe — im Laufe weniger 
Stunden aufgebracht werde. In der Tat haben auch zahlreiche 
Beobachtungen aus Anlaß von Belastungsproben den Einfluß der 
Geschwindigkeit der Lastveränderung auf das Ergebnis der 
Belastungsprobe deutlich erkennen lassen. 

Die Aufgabe der Belastungsproben besteht im Sinne des 
§ 16 darin, die äußerste Belastungsgrenze eines Pfahles fest- 
zustellen. Diese äußerste Belastungsgrenze des Pfahles ist gleich- 
bedeutend zu erachten mit der Festigkeitsgrenze der im Sinne der 
Festigkeitslehre zu beurteilenden Baustoffe. Daher hat ihre Er- 
forschung auch nur den Zweck, den Sicherheitsgrad bestimmen 
zu können, mit welchem der hier behandelte Bauteil, der Pfahl, 
im Bauwerke zur Verwendung zu kommen hat. Auf die Ent- 
schließung über die Höhe dieses Sicherheitsgrades werden selbst- 
verständlich alle die zahlreichen örtlichen Umstände, sowie axich 
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die Erwagnng von Einfluß sein, welche nn vorhersehbaren Last- 
vergrößemngen for den einzehien eingebauten Pfahl überhaupt in 
Betracht kommen können. 

Ebenso wie als Festigkeitsgrenze jene Baustoffbean- 
spruchung betrachtet wird, bei welcher die Zerstörung des 
beanspruchten Baustoffes eintritt, ist daher als äußerste Be- 
lastungsgrenze des Pfahles jene Pfahllast anzusehen, bei 
welcher das der Verdrängung ausgesetzte Erdreich nicht mehr 
imstande ist, dem Eindringen des belasteten Pfahles 
überhaupt Einhalt zu tun. Der Pfahl setzt also in diesem 
Falle seine Eindringung so lange fort, bis dieselbe durch ein 
anderes, nicht unter den Begriff des „der Verdrängung aus- 
gesetzten Erdreiches^ fallendes Hindernis zum Stillstande ge- 
bracht wird. 

Die Ermittlung dieser äußersten Belastungsgrenze eines 
Pfahles im Wege der Belastungsprobe bereitet aber in etwas 
schwerer zusammendrückbaren Bodengattungen dadurch erhebliche 
Schwierigkeiten, daß zur Erreichung dieser stetigen Eindringung 
außerordentlich große Belastungsgewichte erforderlich sind. 

In solchen Fällen behilft: man sich gewöhnlich derart, daß 
man darauf verzichtet^ durch die Belastungsprobe die in Rede 
stehende „äußerste Belastungsgrenze" festzustellen, und daß man 
sich mit der Feststelluug jener Belastung begnügt, welche einer 
gewissen „Setzungsgrenze" des Pfahles entspricht. Es ist 
klar, daß einer derartigen Belastung auch noch eine gewisse 
Sicherheit gegen die Erreichung der „äußersten Belastungsgrenze" 
zukommt, — ein Umstand, del> man selbstverständlich durch 
die Einschränkung des gegenüber der ermittelten „Setzungs- 
grenze" anzuwendenden Sicherheitsgrades zu berücksichtigen 
berechtigt ist. 

Wäre beispielsweise in einem besonderen Falle die „äußerste 
Belastungsgrenze" eines Probepfahles bei 100 t gelegen und gegen 
ihre Erreichung eine 4fache Sicherheit gefordert^ so gelangt 
man zum gleichen Ergebnisse einer zulässigen Baulast 
von 25 t, wenn man findet, daß dieser Pfahl die z. B. mit 30 mm 
bemessene „Setzungsgrenze" unter der Belastung von 50 t erreicht 
und man sich mit einer 2fachen Sicherheit gegen das Erreichen 
dieser „Setzungsgrenze" begnügt. 

Wenn also bisher vielfach eine ^Widerspruchs volle Auffassung 
hinsichtlich des für die Tragfähigkeit der Pfähle maßgebenden 
Sicherheitsgrades wahrzunehmen war, so liegt ihre Ursache haupt- 
sächlich in der Nichtbeachtung der Unterscheidung, ob es sich 
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dabei um die „Setzongsgrenze^ oder um die „äußerste Belastungs- 
greuze^ gehandelt hat! Der Sicherheitsgrad gegen die erstere 
kann meistens um ein bedeutendes kleiner bemessen werden, als 
jener gegen die letztere. 

Hingegen ist es untunlich^ ähnlich wie es in der Festigkeits- 
lehre üblich ist, ziemlich allgemein gültige Annahmen für die Be- 
zifferung des einen oder des anderen in Rede stehenden Sicherheits- 
grades in der Pfahlstatik aufzustellen. Denn die Höhe des erforder- 
lichen Sicherheitsgrades hängt bekanntlich nebst den besonderen 
Anforderungen des jeweiligen, zu tragenden Bauwerkes noch in 
hohem Maße vom Vorhandensein gewisser im § 4 behandelten 
Widerstandsursachen des Bodens oder von besonderen, am Schlüsse 
des § 15 erwähnten Eigentümlichkeiten des Untergrundes ab. 

Was die praktische Durchführung von Belastungsproben an- 
belangt, so können dieselben entweder an Pfahlgruppen oder an 
einzelnen Pfählen vorgenommen werden. Bei Belastungsproben 
an Pfahlgruppen steigern sich aber die bereits obenerwäMten 
Schwierigkeiten der Beschaffung der zur Erreichung der äußersten 
Belastungsgrenze erforderlichen Belastungsgewichte naturgemäß 
nach Maßgabe der in einer derartigen Gruppe vereinigten Pfahl- 
anzahl. Während frühere Belastungsproben stets an Pfahlgmppen 
vorgenommen wurden, sind daher in neuerer Zeit geeignete Vor- 
kehrungen gesucht worden^ um auch an einzelnen Pfählen, also 
mit einem Bruchteile der früheren Belastungsgewichte, schon Be- 
lastungsproben ausfahren zu können und dadurch auch die Möglich- 
keit zu eröffnen, sich mit der aufgebrachten Belastung der ^äußersten 
Belastungsgrenze" in Wirklichkeit zu nähern. 

§ 18. Einige ausgefflhrte Belastungsproben. 

Im folgenden sollen nun einige ausgeführte Belastungsproben 
der ersten und zweiten Art, sowie deren Ergebnisse zur bildlichen 
Darstellung und Besprechung gebracht werden. 

Die Abb. 27, 28, und 29 stellen zwei von Karl Bernhard in 
Berlin durchgeführte und im Zentralblatt der Bauverwaltung, 
Nr. 36, Jahrgang 1907 veröffentlichte Belastungsproben an Pfahl- 
gruppen dar. — Die in Abb. 27 und 28 wiedergegebene Be- 
lastungsprobe wurde in Berlin NW. auf einem Bauplatze der 
Thomasiusstraße, nahe der Spree, im Jahre 1901, jene von Abb. 29 
auf dem Bauplatze des Märkischen Museums in Berlin an der 
Waisenbrücke im Jahre 1899 vorgenommen. In beiden Fällen lag 
der aLs fester Baugrund geltende festgelagerte Sandboden mehr 
als 10 m unter dem Gelände und für die Versuche wurden 11 bis 
12 m lange Holzpfähle, welche bis 10,5 m unter Grundwasser 



eingerammt wnrden, angeweDdet. Über dem festen Sand lagerten 
wechselnde Schichten von Moor, Torf and Schlamm. Am Ban 




Tbomasiosstraße wurde fQr die Belastungsprobe eine Gruppe von 
P&hlen (in Abb. 27 mit den Nr. 15, 17, 19 und 21 versehen) be- 



stimmt, welche bereits inmitten der aus Abb. 27 ersichtlichen, ein- 
gerammten Pfahle standen, am auch die günstige Wirkung der 
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dadurch gesteigerten Spaimung im Erdreiche zu berücksichtigen. 
Die mittiere Pfahlstarke y^ar in diesem Falle etwa 30 cm, das 
Gevricht des Rammbären 900 kg and dessen Fallhöhe 1,65 m. Bei 
den letzten Rammschlägen zogen dm*chschnittlich die Pfähle 

von 31 31 28 29 cm Durchmesser 
9 8 16 8 mm. 

Als die aufgebrachte Belastung für einen P&hl 30 1 betrug, 
ergaben sich als gesamte Setzung an den Pfahlköpfen 

4 3 4 2 mm, 
während diese Setzungen unter der Belastung von 40 t far einen 
Pfahl sich auf 

5,5 4 5 4 mm erhöhten. 

Beim Bau des Märkischen Museums war das Gewicht des 
Rammbären 1000 kg, dessen Fallhöhe auch 1,65 m und die Ein- 
dringungen der 4 zu einer Gruppe für die Belastungsprobe ver- 
einigten Holzpfähle beim letzten Rammschlage waren: 

1 1,3 1,8 1,4 mm. 

Die gesamte Setzung der Pfahlköpfe unter einer Belastung von 
74 t für einen Pfahl betrug 

2,5 3,5 10 8,5 mm. 

Bernhard fügt hier hinzu: „Da es sich hier um ein Monumental- 
gebäude handelte, war die Belastungsprobe bis zu einem so hohen 
Grade getrieben, um mit Sicherheit festzustellen, daß unter keinen 
Umständen irgendwelche Senkungen des Gebäudes bei 35 t Püahl- 
belastung zu befurchten waren. ^ 

Man sieht, daß bei diesen Belastungsproben mit Gruppen von 
4 Pfählen die erforderliche Gesamtlast 160 t bezw. 296 t betrug. 
Hierbei wurden als Belastungsstoff ausschließlich die für den Bau 
benötigten Ziegelsteine benutzt. Dieselben wui^en auf möglichst 
großer Grundfläche trocken zu einer abgestumpften Pyramide auf- 
gebaut, deren Ecken zur Sicherung des Zusammenhanges mit 
schwachem Kalkmörtel angesetzt worden sind. (Abb. 28 und 29.) 
In Höhenabständen von 1 bis 1,6 m wurden vollständig dm*ch- 
gehende Bretterlagen angeordnet, deren Richtungen bei den auf- 
einanderfolgenden Lagen sich kreuzten. Hierdurch erhalten diese 
Steinkörper die nötige Verhängung. Größere Unebenheiten der 
Steine wurden mit Sand ausgeglichen. Auch sind bei den Ecken 
der unteren Balkenlagen keilförmige Pfostenstücke aufgenagelt 
worden, um den Ziegelschichten eine etwas muldenförmige Gestalt 
zu geben. Die Höhe der in Abb. 29 abgebildeten Belastungspyramide 
erreichte 8 m. Da sämtliche Stoffe, selbst die eisernen Träger, auf 
welchen die Holzbalkenlagen ruhen, ebenso wie letztere und die 
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Ziegelsteine beim Bau zur Yei-wendung gelangea und die letzteren 
überhaupt erst nach Maßgabe des Aufbaues des Gebäudes 
wieder abgebaut werden brauclien, so verringern sich die Koston 
einer derartigen Belastungsprobe auf die ei-forderlichen Lohne 
und Baustoffbeschaffungen untergeordneter Art, wiewohl der 
vom Belastnngsköfper allein eingenommene Kaum eine gewisse 
Behinderung für 
den Baubetrieb, 
insbesondere bei 
kleineren Baustel- 
len mit sich bringen 
dürfte. 

Und trotzdem 
erscheint es bei 
dieser Art von Be- 
lastungsproben 
nahezu ausge- 

schlossen, jemals 
mit der aufzubrin- 
genden Belastung 
bis an die „äußerste 



der Pfähle gehen zu 
können oder auch 
nur, sich derselben 
einigermaüen zu 
nähern. , 

Man war da- Abb. 3iib. 

her vielfach be- 
strebt, den Bedarf an Belastungsgewicht dadurch zu vermindern, 
daß man einen einzelnen Ptabl mit entsprechenden Vorkehrungen 
versah, um denselben allein zur Aufnahme der Belastungsstoffe 
zu befähigen. Über derartige Belastungsproben wird schon im 
Jahrgang 1897 der „Zeitechrift für Bauwesen" (S. 526) berichtet; 
dieselben haben beim Bau der Binnenhafenmaner bei Bronsbuttel 
am Nordostseekanal stattgefunden, die Last eines Pfahles betrug 
dabei aber bloß 20 1, und überdies fehlen die näheren Angaben 
über die Anordnung der Tragvorrichtuug dieser Pfähle. 

Oberbaurat Krapf hat bei den Brückengründungen am öster- 
reichischen Kheintal- Binnenkanal gleichfalls Belastungsproben mit 
einzelnen Holzpfählen vorgenommen und durch YeröffenÜichung des 
dabei angewendeten Traggeschirrs, das äußerst einfach ist und 
dabei eine große Last auizunehmen gestattet, dieses Yerfabren in 
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vorteilhafter Weise ausgestaltet. Mittels dieses Traggeschirrs hängte 
Erapf einem einzelnen Pfahl bis zu 39 t an und meint, daß man 
durch Ubereinanderstellung von 2 derartigen Traggeschirren auch 
bis zu 80 t hätte gehen können. 

Die Anordnung dieses Traggeschirrs, das nur durch Reibung 
am Holzpfahle, welcher an den Befestigungsstellen etwas behauen 
werden muß, festgehalten wird, ist aus Abb. 30 zu entnehmen. Es 
ist für die Aufnahme einer Belastung mittels Eisenbahn- oder Roll- 
bahnschienen, Walzträger oder dergl. bestimmt. 

Den eigentlichen tragenden Teil des Traggeschirrs bilden 
2 vierkantige lärchene Klötze von 25/25 cm Querschnitt. Parallel 
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Abb. 31. 



zu diesen sind etwas oberhalb 2 aus je einem Paar Eisenbahn- 
schienenstücken gebildete, an den Enden zapfenförmig ans- 
geschmiedete Preßbacken ersichtlich. Sowohl die lärchenen Klötze 
als auch die eisernen Preßbacken sind beiderseits des Pfahles 
mittels kräftiger Schraubenbolzen zusammengezogen und an den 
Pfahl gepreßt. Außerdem sind noch die lärchenen Klötze mittels 
zweier gekreuzten eisernen Bänderpaare an den rund aus- 
geschmiedeten Enden der Preßbacken angehängt. Die Belastung 
der Klötze hätte also nicht nur deren Reibung am Pfahle, sondern 
auch jene der Preßbacken zu überwinden, um am Pfahle herunter- 
gleiten zu können. — Über die beiden Klötze werden nun kurze 
Stücke von I- Trägem Nr. 22 gelegt, auf welche unmittelbar die 
erste, eine geringe Anzahl gleich langer (im vorliegenden Falle 
7 m langer) Eisenschienen enthaltende Lage der Schienenbelastung 
aufgebracht wird. Wie die Abb. 31 zeigt, hat man die Schienen- 



lagen kreuzweise nni den Pfabt angeordnet. Dabei nimmt die 
AusIadoDg der Schiebten nacb oben bin za. — Insbesondere muß 
auf gleichförmige Yerteilaog der Last nm die Pfahlachse geachtet 
werden. Zur Vermeidung der auftretenden kleinen wagerechten 
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Drehbewegungen empfiehlt es sieb, vorher eigene Fähmngspfähle 
mittels Handrammen einzuseblagen. 

Auf diese Weise hat Krapf fünf verschiedene Pfähle der 
Belastungsprobe unterzogen. Diese Pfähle und die für dieselben 
in Betracht kommenden geologischen Bodenprofile sind in den 
Abb. 32 und 33 dargesteUt. 
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Den Yerlaaf der den steigenden Belastongen entsprechenden 
Setzungen der Pfahlköpfe hat Erapf in den in Abb. 34 bis 38 
wiedergegebenen Setznngsschaubildem dargestellt, wobei die Be- 

Iferjuchsreihe. 
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obachtanggdauar als Abszisse ^imd die Setzangen als Ordinaten 
aufgetragen worden. Die vorgenommenen Lastveränderungen 
wurden dabei durch Eintragung der jeweiligen Gesamtgewichts- 
ziffer gekennzeichnet. 
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Wie aus diesen Setzangsschaubildern zu entnehmen ist, wurde 
bloß beim Pfahle Nr. 1 (I. Versuchsreihe) (sieh Abb. 34) 
mit der aufgebrachten Belastung von 30760 kg die „ äußerste 
Belastungsgrenze^ des P&hles von 12,i m Länge erreicht. Denn 
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Abb. 36. 



für diese Last berichtet Krapf: „Plötzliche ruckweise Senkung, 
soweit es der freie Spielraum der Lastmasse gestattet." Lehrreich 
ist dabei die Tatsache, daß der Pfahl Nr. 1 noch unter der Last 
von 25 432 kg schließlich zum völligen Stillstand gelangte^ wobei 
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die unverändert 
bleibende Ge- 
samtsetzung — 
also die größt- 
mögliche „Set- 
zungsgrenze" — 
95 mm betrag. 
Diese äußerste 
Setzungsgrenze 
bietet in diesem 
Falle also noch 
immer gegen die 
Erreichung der 
äußersten Be- 
lastungsgrenze 
den Sicherheits- 
grad 1,2 dar. 
Würde man also 
für die zulässige 

Belastung in 
diesem Falle den 
Sicherheitsgi*ad2 
gegen die Er- 
reichung der 
äußersten Set- 
zungsgrenze von 
95 mm fordern, 
so wäre gleich- 
zeitig gegen die 
Erreichung der 
äußersten Be- 
lastungsgrenze 
der Sicherheits- 
grad 2,4 vor- 
handen. 

Bei den übri- 
gen Belastungs- 
probender Pfähle 
Nr. 2 bis 5 
(Abb. 35 bis 38) 
ging Krapf mit 
den Belastun- 
gen nicht mehr 
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Abb. 38. 



bis zur größtmöglichen Setzungsgrenze, sondern nahm für die 

Pfähle 

Nr. 2 3 4 5 als 

Setzungsgrenzen 40 16 32 20 nun an, welche 

sich für Belastungen (nach Erapf «Grenzlasten^) von etwa 

21,6 17 36 7,6 t 
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als unverändert bleibende Setzungen einstellen. Mit Rücksicht da- 
i*aüf, daß die Setznngsschaubilder keinen weiteren Aufschluß über die 
fortgesetzten Beobachtungen bei den aufgebrachten Höchstlasten von 

21 792 17 000 36 960 und 8272 kg 

der einzelnen Pfähle liefern, erscheint wohl die obige Verschieden^ 
heit in der Annahme der „Setzungsgrenze*' etwas unbegründet. 
Auch wird dadurch unklar, was Erapf eigentlich unter dem Be- 
griffe der „Grenzlast^ zu verstehen wünscht, denn seine Festsetzung 
^Die äußerste Last, bei der der Pfahl zwar etwas einsinkt, aber 
schließlich doch zur Ruhe kommt^ ist an sich höchst dehnbar und 
durch die Kürze der Beobachtungsdauer bei den Belastungsproben 
nicht hinreichend erläutert. 

Zu den Belastungsproben mit einzelnen Pfählen gehören 
auch diejenigen, welche der Yerfitsser dieses Buches im laufenden 
Jahre durchführte. Beim Bau des „Industriehauses^ in Wien 
am Schwarzenbergplatze besteht das Gelände aus einer An- 
schüttung verschiedener Boden- und Abraummassen im alten Fluß- 
bette der aus dem WienerwaJde kommenden Wien. Da dieser Mo- 
numentalbau mittels Betonblechrohrpfahlen gegründet wurde, war 
es naheliegend, auch die^ Belastungsprobe mit einem nach erfolgjier 
Einrammung eines Blechrohres und Herausziehung des hölzernen 
Rammkemes, also in abgesenkter Lage erzeugten Betonpfable aus^ 
zufuhren. Dieser Betonpfahl erreichte eine Gesamtlänge von 3,88 m 
und hatte einen oberen Darchmesser von 32 cm und an der Pfahl- 
kante einen Durchmesser von 26 cm sowie eine Pfahlspitze von 
40 cm Länge. Der untere 2,4o m lange Teil des Betonpfahles war 
mit einem 2 mm starken Eisenblechrohr umhüUt, das an einem 
vierarmigen, schmiedeisemen Pfahlschuh angenietet war. Derartige 
Betonblechrohrpfähle erscheinen in Abb. 39 in nachträglich frei- 
gelegtem Zustande abgebildet 

Da die Fundamentsohle, von welcher aus der in Rede 
stehende Pfahl abgesenkt wurde, etwa 4,9o m über dem aus Fluß- 
schotter bestehenden Naturgrunde lag, jedoch der Betonpfahl bloß 
eine Gesamtlänge von 3^88 m hatte, so befand sich dieser Beton- 
p&hl in seiner ganzen Länge durchaus im Füllboden. Aus der 
auf der Tafel I wiedergegebenen tabellarischen Rammliste für 
seine Absenkung geht auch hervor, daß der Pfahl beim letzten 
Rammschlage durchschnittlich noch 8,3 mm gezogen hatte. Am 
Si Juni 1907 wurde durch Ausbetonierung des Rammloches mit 
Schlackenzementbeton im Mischungsverhältnis 1:2:4 der eigent* 
liehe Pfahl erzeugt. 

Wie die Tafel I zeigt, wurde — um dem bei der wirklichen 
baulichen Verwendung vorkommenden ungünstigsten Falle mög- 



liehst gleicbzukomnien — ein 1 m hoher Mauerpfeiler vou 7500 cm* 
Gruoäfläche über dem in der Fundameatsolile liegenden Kopfe des 
BetoDpfahles anfgesetet, and, um etwaigen exzentrischen Bean- 
Bpmchungen begegnen zu können, durch sechs auf 70 cm Tiefe in 
den Betonpfahl einbetoniert«, entsprechend geschweifte Flacheisen- 
stabe mit dem Betonpfable verankert Gleichzeitig wurde zur 
Ermöglichimg bequemer Ablesungen von lotrechten Bewegungen 
des Pfahlkopfes in dessen Mitte ein dünnes, aber 9 m langes 



Abb. 39. 

schmiedeisemes Rohr einbetoniert, bezw. eingemauert, welches an 
seinem oberen Ende mit einem von einer Greröstbühne aus za 
beobachtenden Nonins mit Angabe von Zehnteln eines Millimeters 
versehen war. An der Gerüstbnhne war eine zugehörige Milh- 
meterskala fest angebracht. 

Auf dem Mauerpfeiler war eine 20 mm starke, druckverteilende 
Eiseuplatte versetzt worden, über welche nun 5 Stück Querträger 
I Nr. 10 gelegt worden, um die für die aus 8 Stück I-Trägwn 
Nr. 24 gebildete Lastwage erforderliche Auflagerbreite, welche 
größer war als die Pfeilerbreite, zn schaffen. Auf dieser Lastwage 
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wurde nun ein trocken geschlichteter Ziegelkörper von 90 cm Breite 
nnd 8 m Länge anfgebaut. Diese schmale und lange Form des 
Belastungskörpers war eben durch den Umstand bedingt, daß die 
Belastungsprobe in emem engen Mauerfundamentgraben von 3,7o m 
Tiefe vorgenonunen werden mußte. 

An diesem Betonpfahle wurden auf solche Art zwei auf- 
einanderfolgende Belastungsproben vorgenommen. 

Die Belastungsprobe Nr. 1 hatte die Au%abe, das Verhalten 
dieser Grnndungsweise bei außerordentlich geringer Betonfestigkeit 
im Pfahle und bei raschem Anwachsen der Pfahlbelastung bis zu 
40 1, also unter den denkbar ungünstigsten Umständen, festzustellen. 

Sie wurde daher schon 8 Tage nach der Erzeugung des 
Betonpüahles am 11. Juni 1907 begonnen und die Gesamtlast von 
40 t wurde binnen 12 Stunden aufgebracht. Aus dem auf Tafel III 
dargestellten Setzungsschaubilde sind die während dieser Zeit und 
während der folgenden 3 Tage bis einschließlich 14. Juni erhaltenen 
Beobachtungsangaben ersichtlich. Daraus ergibt sich, daß der Beton- 
pfahlkopf schon 12 Stunden nach Eintritt der Yollbelastong voll- 
kommen zur Ruhe gelangt war und dabei die Setzungsgrenze von 
30,6 mm erreichte. — Nach dreitägiger Beobachtung dieses Gleich- 
gewichtszustandes wurde am Morgen des 15. Juni mit der gleich- 
falls möglichst raschen Entlastung des Betonpfahles begonnen, 
so daß dieselbe noch am selben Tage um 7 Uhr abends bereits 
(bis auf die eigene Baulast der Belastungseinrichtung von 4265 kg) 
durchgeführt war. Auch die während dieser Entlastung und in 
den darauffolgenden 3 Tagen vorgenommenen Beobachtungen 
mittels des Nonius erscheinen in dem Setzungsschaubilde dieser 
Belastungsprobe Nr. 1 (Tafel III) eingetragen. Dieselben bestätigen 
die von mehreren Schriftstellern, darunter in Dr.v.Empergers Hand- 
buch für Eisenbetonbau, III. Bd. S. 83 und von Bernhard in Nr. 36 
des Zentralblattes der Bauverwaltung mitgeteilten Beobachtungen 
von Pfahlhebungen infolge der Entlastung. Sowohl während 
der Entlastung selbst, als auch während der folgenden 3 Tage unter 
der dauernden Last von 4265 kg verringerte sich nach und nach 
die unter der Vollbelastung eingetretene Größtsetzung derart, daß 
am Morgen des 19. Juni eine Gesamthebung des Pfahlkopfes von 
4 mm festgestellt werden konnte. 

Es ist daher kein Zweifel, daß man es hier, ebenso wie in 
den von anderen früher beobachteten Fällen, mit jenem Reste an 
Spannungsüberschuß des verdichteten Bodens zu tun hat, von 
welchem im § 4 auf S. 10 abgehandelt wurde und welcher dort 
als die „Elastizität des Bodens" bezeichnet wurde. Insolange diese 
Eigenschaft besteht, übt der umliegende Boden auf den Pfahl einen 
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senkrecht zum Pfahlmantel gerichteten Drnck ans, den im § 4 be* 
sprochenen elastischen (zeitweise wirkenden) Erddmck, dessen lot- 
rechte Seitenkraft so beträchtlich ist, daß sie anfangs auch die 
Last von 23 t noch emporzuheben vermochte. Begreiflicherweise 
nimmt der elastische Erddruck und daher auch seine lotrechte 
Seitenkraft dann außerordentlich rasch ab, wenn auch die elastische 
Formänderong des Bodens durch vollzogene Pfahlhebungen ver- 
ringert erscheint. Diese lotrechte Seitenkrafk des elastischen Erd- 
drucks war aber auch 3 Tage nach erfolgter Entlastung und 
nach der Hebung des Pfahles um 4 mm noch immer so groß, daß 
vermutlich nach längerer Zeit wieder eine geringe, aber meßbare 
Hebung des Pfahles samt seiner 4265 kg-Last hätte beobachtet 
werden können. 

Dieser erste Versuch mit dem oben beschriebenen Betonpfahle 
hatte also 8 Tage in Anspruch genommen und erwiesen, daß selbst 
unter den denkbar ungunstigsten Umständen (bei außerordentlich 
geringer Betonfestigkeit und raschestem Anwachsen der Belastung) 
die durch das Bauwerk mit 30 1 belasteten Pfähle noch immer 
den Sicherheitsgrad 1,3 gegen das Erreichen der beiobachteten 
Setzungsgrenze von 306 mm bieten würden. 

Durch die am 19. Juni 1907 begonnene Belastungsprobe Nr. 2 
sollte nun an demselben Betonpfahle, der aber nun infolge seines 
größeren Alters von 16 Tagen und seiner Zusammenpressung durch 
den ersten Versuch bereits höhere Betonfestigkeit aufweisen 
mußte, das voraussichtliche tatsächliche Verhalten der bei diesem 
Bau verwendeten Betonpfähle ermittelt werden. Daher wurde auch 
von vornherein festgesetzt, daß nur alle 12 Stunden je 1000 Stück 
Mauerziegel auf die Last wage aufgebracht werden sollen. Dabei 
wurde vorausgesetzt, daß innerhalb 1 2 Stunden im Sinne der Aus- 
führungen des § 17 das Spannungsgleichge wicht im großen und 
ganzen eingetreten sein dürfte. Diese Belastungsprobe Nr. 2 er- 
streckte sich über einen Zeitraum von 12 Tagen, und ihre Ergeb- 
nisse ei'scheinen wieder in einem Setzungsschaubilde (Tafel IV) 
dargestellt. 

Aus letzterem ist ersichtlich, daß die gesamte Setzung des 
Pfahlkopfes unter der rechnungsmäßigen Baulast von 30 t nur 
1 mm betimg und daß sie bis zur Belastung mit 55 t nur 
langsam bis auf 4 mm anwuchs. Erst diese Last von 55 t rief 
während der 12 stündigen Nachtzeit eine allmähliche Nachsetzong 
um etwa 5 mm hervor, worauf aber die entstandene Gesamt- 
setzung von etwa 9 mm unverändert blieb. 

Bei der weiteren Laststeigerung auf 60,4 1 trat formlich ein 
hyperbolisches Ansteigen der Setzungen ein, welches jedoch schon 
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nach ungefähr 4 Standen merklich geringer wurde, und nach 
weiteren 17 Stunden trat fast gänzlicher Stillstand bei einer Ge- 
samtsetzung von 35 mm ein. 

Nun wurde eine geringere Laststeigerung vorgenommen als 
bisher, und zwar auf 62,4 t. Dabei zeigte sich auffallend, daß 
die mäßigere Geschwindigkeit des Anwachsens der Belastung eine 
bedeutende Verminderung der Setzungserscheinungen zur Folge 
hat. Binnen 3 Stunden ergab sich nur eine Setzungszunahme von 
0,7 mm. Nachdem noch weitere 2 t aufgebracht waren, erfolgte 
eine weitere langsame Zunahme der Setzung um 9,4 nun derart, 
daß die letzten 4 t Last, welche innerhalb 5 Stunden nach und 
nach aufgebracht worden waren, bloß lO^i mm Setzung hervor- 
riefen, während die am Tage vorher auf einmal aufgebrachte Last 
von 5,3 1 eine Setzung von 25,6 mm bewirkt hatte. 

Die bis auf 64^4 1 gesteigerte Belastung des nunmehr 25 Tage 
alten Betonpfahles hat also eine Gesamtsetzung des Pfahlkopfes 
um 45,a mm ergeben, ein Ergebnis, das mit Rücksicht auf die 
geplante Baulast von 30 t, auf das noch immer bedeutend rascher 
erfolgte Lastanwachsen wie im wirklichen Belastungsfalle und 
endlich auf die vereinzelte Lage des dem Versuche unterworfenen 
Betonpfahles ein vollkommen befriedigendes genannt werden kann. 
Man kann auf Grund dieser Belastungsprobe wohl behaupten, daß 
diese Pfahlgründung eine mehr als 2 fache Sicherheit gegen das 
Erreichen einer Setzungsgrenze von 45 mm und eine l,5fache 
Sicherheit gegen das Erreichen einer Setzungsgrenze von 2 nmi 
(sieh Tafel IV : 24. Juni, 6 Uhr abends) aufweist. 

In Tafel IV ist auch die Beobachtung der binnen 12 Stunden 
durchgeführten, fast gänzlichen Entlastung des Betonpfahles dar- 
gestellt. Gleichzeitig stieg der Pfahlkopf um 4,5 mm in die Höhe. 
Die Beobachtung dieses Aufstieges wurde nun noch 2Va Tage lang 
fortgesetzt und seine Vergrößerung auf 6,2 mm festgestellt, wobei 
sich also eine Hebung von 1,? mm als Nachwirkung nach durch- 
geführter Entlastung darstellt. 

Aus dem Umstände, daß dieser elastische Aufstieg des Beton- 
piahles bei der ersten Belastungsprobe nach Entlastung um 36 t 
nur 4 mm, bei der zweiten Belastungsprobe nach Entlastung um 
62,7 1 aber 6,2 mm betragen hat, folgt wohl, daß die elastischen 
Formänderungen des Bodens noch immer steigerungsfahig waren, 
daß somit bei der ersten Belastungsprobe (Probelast 40 1) noch 
nicht einmal die „Elastizitätsgrenze^ des Bodens, geschweige denn 
seine „äußerste Belastungsgrenze" erreicht war. 

Die auf den Tafeln HI, IV und V dargestellten „Setzungen" 
der belasteten Betonblechrohrpfähle stellen daher keineswegs bloß 



die voD deo jeweiligen BelastUDgen hervorgerafenea „Eindringangs- 
gröJJen" der Betoapfähle dar. Die beobachteten SetzungsgrÖßen 
bestehea vielmehr naturgemäß aus drei verscbiedeoartigen Bei- 
trägen: aus der elastischen Zusammendrückung des den Pfahl 
Dmgebenden Bodens, ans der achsialen Yerkörznng (Stauchung) 



des Betonpfahles selbst and aas der eigentlichen Ein- 
dringung des Betonpfahles in den Boden. 

Insbesondere bei Belastangen bis zn jener Höhe, weiche ge- 
wöhnUch für die Bemessung der Baalast als zulässig betrachtet 
wird, besteht die Setzungsgröße zum weitaus überwiegenden 
Teile aus den beiden erstgenannten Beiträgen: der elastischen Zo- 
sammendrückung des Bodens, welche aach im Falle reiner Dmck- 
beansprachang stets unvermeidlich ist, und der achsialen PfaU' 
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Verkürzung. Eine eigentliche Eindringn Dg des Pfahles in den Boden 
ist bei diesen Belastungen in merklichem Maße nur selten vorhanden. 

Dies möge im folgenden an Hand des der in Rede stehenden 
Belastungsprobe eines Betonblechi^ohrpfahles auf der Baustelle des 
Wiener Industriehauses zugehörigen, auf Tafel IV dargestellten 
Setzungsschaubildes nachgewiesen werden. 

Wiewohl bei diesem Bau die zulässige Baulast des Belastungs- 
feldes eines Pfahles vorsichtshalber nur mit 30 t bemessen war, 
hätte dieselbe — wie aus Tafel IV hervorgeht — völlig sicher bis 
zu 40 t gesteigert werden können. Die bei dieser Belastung be- 
obachtete größte SetzuDg von 2,i mm liegt zur Gänze noch inner- 
halb der bei der Entlastung des Betonpfahles rückgängig ge- 
wordenen elastischen Zusammendrückung von 6,2 mm. 

Nimmt man an, daß der über dem Pfahl köpf errichtete Mauer- 
pfeiler von 7500 cm^ Grundfläche, deren unmittelbar am Füllboden 
aufruhender Teil 6100 cm* groß war, selbst eiue Pressung von 
4 kg/cm* auf den Füllboden direkt zu übertragen vermochte, so 
verbleibt noch immer von der im Setzungsschaubilde ausgewiesenen 
Höchstbelastung von 64420 kg eine Teillast von rund 40000 kg 
als alleinige Belastung des Betonpfahles. Das Setzungsschaubild 
weist bei der Höchstbelastung eine Gesamtsetzung von 45,i mm 
aus. Hiervon entfallen auf die elastische Zusammendrückung 
laut dem der Eqtlastung entsprechenden Schaubildteile 6,2 mm. 

Um nun auch die achsiaJe Pfahlverkürzung festzustellen, 
wurde ein derartiger Betonblechrohrpfahl im mechanisch-technischen 
Laboratorium der k. k. technischen Hochschule in Wien von Herrn 
Professor Kirsch einem Knickungs versuche unterzogen, der in 
Abb. 40 abgebildet erscheint. Der Versuch wurde so lange fort- 
gesetzt, bis infolge der Stauchung der Betonfüllung der Falz des 
äußeren Blechrohres aufzugehen begann. Der Betonpfahl hatte 
eine Länge von 230 cm. Die erzielten Zusammendrücküngen er- 
wiesen sich zur Gänze als bleibende Deformationen. Dieselben 
sind der nachstehenden Tabelle zu entnehmen. 



Laststeigerung 
in t 


Achsiale 

Gesamtrerkttrzung 

in nun 


Verhältnis 

der Verkürzung 

zur 


von 


auf 


Pfahllftnge 


10 
10 
10 
10 
10 


20 
25 

30 . 
35 
40 


5,»i 

6,82 

7,30 

8,12 

10,82 




;389 
;347 
;315 
;283 
;213 



Die achsiale Verkfirzang des 388 cm langen Betonp&bles 
bei der Belastangsprobe hatte somit schon bei einer aaf den Pfahl 
allein (ohne Röcksicht aof die Tragkraft der Betonrostfläche) 

entfallenden Belastung von 40 t eine GrröOe von -ätö- = 1S»3 mm. 

Somit wurden bei der Höchstbelastong im Setzungsschau- 
bilde, Tafel IV, mindestens G.z -{- 18,s =2-1,* mm Setzung von der 
elastischen Bodenpressong nnd der achsialen Pfahlverkürznng 
hervorgemfen. Die bei der 64 420 kg betragenden Belastung eia- 



Abb. 41. 



getretene eigentliche Eindringangsgröße beträgt daher 
höchstens 45,i — 24,( = 20,j mm oder 46 vH. der Gesamtsetzung. 
Selbstverständlich steigt and sinkt dieser Prozentsatz sehr 
rasch mit der Belastong. 



Aach anläßlich der eben im Zage befindlichen Pfablgründang 
für den Neubau des österreichischen Maseatns in Wien am 
Stnbenring, welche in dem dortigen Füllboden des alten Wien- 
flaßbettes gleichfalls mittels Betonblechrohrpfahlen vorgenommen 



wird, hat der Yeriasser in jüngster Zeit eine Belastungsprobe eines 
Einzelpfahles bis zur Höchstbelastong von 92 480 kg durchgeführt. 
Ihr Lichtbild im Zustand der Vollbelastung zeigt Abb. 41, während 
die Abb. 42 den nach vorgenommener Entlastung aus- 
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gegrabenen und zutage geforderten Betonblechrohrpfahl im Licht- 
bilde darstellt. 

Die Anordnung für die Lastaufbringung war ähnlich jener beim 
Bau des Industriehauses in Wien, jedoch wurde hier mit Erfolg 
von den Eiseneinlagen zur Verankerung des Betonpfahles mit dem 
kleinen Klinkennauerwerkspfeiler abgesehen. Die bezüglichen 
Anordnungen sind aus Tafel II ersichtlich. Der Vorgang bei der 
täglich einmaligen Lastaufbringung, die Beobachtungen über die 
Größe und Dauer der eingetretenen Setzungen und die Er- 
scheinungen bei der Entlastung können aus dem auf Tafel V 
wiedergegebenen Setzungsschaubilde entnommen werden. Be- 
merkenswert ist der Umstand^ daß die infolge Entlastung um 
90 845 kg entstandene Hebung des PftiUes nur 5 mm beti*agen hat, 
was auf eine wesentlich geringere Elastizität des hier vorfind- 
lichen schotterigen Fallbodens gegenüber jenem mehr erdigen 
(bei den oben besprochenen Versuchen) hinweist Die zugelassene 
(nach der Eytelweinschen Rammformel far den Probepfahl be- 
rechnete) Baulast beträgt 40000 kg für das Belastungsfeld eines 
Pfahles. 






2. Abschnitt 

Die statisch -geometrische Bestimmung der Qrö6e und des 
Angriffspunktes des gesamten Elndringungswiderstandes. 

§ 19. Beziehungen zwischen den Größen der Bodengegenwirkung und 

des Verdichtungsgebietes. 

Wie aus den Erörterungen des § 4, S. 10 und des § 6, S. 20 
bekannt ist, entstehen bei der Absenkung von Pfählen in Boden- 
gattungen größerer Tragfähigkeit an den Pfählen auch größere 
Verdichtungsgebiete. Im § 7, S. 31 wurde gezeigt, daß auch bei 
einer und derselben Bodengattung in solchen Bodenschichten, wo 
die Bodendichte größer und daher die Zusammendröckbarkeit des 
Bodens geringer ist, die Wirkungstiefe der Verdichtung bei der 
Absenkung von Pfählen eine größere werden muß. 

Es liegt somit nahe, in Urakehrung dieser Sätze aus den auf- 
getretenen größeren Wirkungstiefen der Verdichtung, d. h. also aus 
dem an den Pfählen hervorgerufenen größeren Verdichtungsgebiete 
auf die größere Tragfähigkeit des den Pfahl umgebenden Bodens 
zu schließen. Da nun laut § lö, Abs. 2 dieser den Pfahl umgebende 
Boden fiir die Tragfähigkeit des Pfahles selbst geradezu begriffs- 
bildend ist, so liefert die genaue Kenntnis der räumlichen Aus- 
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dehnung des Yerdichtungsgebietes eines in den Boden abgesenkten 
Pfehles gewiß ein relatives Maß für die Beurteilung der Pfabl- 
trag&higkeit oder — was laut der eingangs des § 15 gegebenen 
Festsetzung dasselbe ist — für die Bestimmung des gesamten Ein- 
dringungswiderstandes, welchen der Pfahl in dem ihn umgebenden 
Boden findet. 

Da nun für jede Bodengattung die Wirkungstiefen der Ver- 
dichtung im Sinne der ersten Absätze des § 7 den zugehörigen 
Eindringungstiefen der Druckflächen proportional sind, diese Ein- 
dringungstiefen der Druckflächen aber im Falle der Absenkung 
von Pfählen ausschließlich von der jeweiligen Form der Pfähle 
bestimmt werden, so muß es als möglich erkannt werden, den 
gesamten Eindringungswiderstand eines Pfahles aus seinen Ab- 
messungen (aus seiner geometrischen Form) abzuleiten. Hierfür ist 
— was gleichfalls von vornherein erkannt werden kann — die 
Kenntnis jenes jeder Bodengattung von bestimmter Dichte eigentüm- 
lichen Verhältnisses notwendig, welches im § 7 als Verdrängungs- 
maß bezeichnet wurde. Denn nur mit seiner Hilfe ist man im- 
stande, aus der Pfahlform auf Form und Größe des Verdichtungs- 
gebietes zu schließen, wie dies im Kapitel II, 2. Abschnitt gezeigt 
wurde. Ebenso läßt sich sofort erkennen, daß für jede in Frage 
kommende Bodengattung noch der besondere Einheitswert der 
passiven Druckfahigkeit der solchermaßen verdichteten Boden- 
schicht bekannt sein müßte (s. § 24), damit man aus der Größe 
des mit Hilfe des Verdrängungsmaßes geometrisch bestimmten Ver- 
dichtungsgebietes alsdann auf die absolute Größe des gesamten 
Eindringungswiderstandes des Bodens zu schließen imstande sei. 
Es ist klar, daß diese beiden den jeweiligen Bodengattungen zu- 
kommenden Zahlenwerte nichts anderes als ihnen eigentümliche Fest- 
werte darstellen, deren Ermittlung einzig und allein im Versuchs- 
wege durch vielfache Beobachtung und Vergleichung der Rechnungs- 
ergebnisse möglich erscheint. 

Aber auch insolange diese Festwerte noch nicht in zu- 
reichender Weise gewonnen worden sind, ist es möglich, von den 
folgenden Abhandlungen dieses Abschnittes unmittelbare Nutz- 
anwendungen zu machen. Mit ihrer Hilfe ist man nämlich im- 
stande, aus der durch Belastungsproben oder Rammformeln be- 
stinunten Tragfähigkeit eines vorliegenden Pfahles im Wege 
der Rechnung die Tragfähigkeit anderer verschieden geformter, 
jedoch in der gleichen Bodenart anzuwendender Pfähle zu er- 
mitteln. Dadurch eröfihet sich die Möglickkeit, durch ent- 
sprechende Formengebung das erforderliche Maß der Pfahltrag- 
fahigkeit anzustreben. — Ferner bieten diese Abhandlungen auch 
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wichtige Aufschlüsse über die Lage des Angriffspunktes des 
gesamten Eindringungswiderstandes, welche for die wissenschaft- 
liche Ausgestaltung der in der 3. Abteilung dieses Kapitels zu 
behandelnden Rammformeln notwendig sind/ 

Ehe nun in die eigentliche Behandlung der für die Praxis in 
Betracht kommenden Grundformen von Pföhlen eingegangen wird, 
sollen die im vorstehenden gekennzeichneten Beziehungen zwischen 
den Größen der Bodengegenwirkung und des Yerdichtungsgebietes 
noch durch eine allgemeine Betrachtung veranschaulicht werden. 

Wäre irgend ein Pfahl, beispielsweise der in Abb. 23 mit 
D bezeichnete kegelförmige Pfahl, in seine abgesenkte Lage mit 
der Spitze bei I nicht durch Einranunung, sondern durch eine 
genau passende Ausgrabung des entsprechenden Bodenkörpers 
und behutsame Einlegung des Pfahles in diesen Hohlraum gelangt^ 
so müßte offenbar die dem Pfahldrucke das Gleichgewicht haltende 
Bodengegenwirkung an jeder Stelle der Pfahloberfläche (Berührungs- 
fläche zwischen Boden und Pfahl) dieselbe gleichbleibende Größe 
haben. In jedem Achsenschnitt des Pfahles würde dann die Kegel- 
seite ia'' ihrer ganzen Länge nach unter einem gleichbleibenden, 
passiven Bodendruck stehen, dessen zur Kegelseite senkrecht ge- 
richtete Mittelkraft naturgemäß in der Mitte der Kegelseitenlänge 
ihren Angriffspunkt hätte. 

Der Pfahl D ist aber in Wirklichkeit nicht nach erfolgter 
Ausgrabung des gleich großen Bodenkörpers, sondern durch ge- 
waltsame Einrammung in die abgesenkte Lage / gekommen. Da- 
bei wurde das vom Pfahle D eingenommene Bodenstück verdrangt 
und in das den Pfahl umgebende Yerdichtungsgebiet eingepreßt 
Aus dem 2. Abschnitt des Kapitels 11 ist bekannt, daß diese Ein- 
pressungen längs der im Achsenschnitte erscheinenden Kegel- 
seite la" nicht gleichmäßig, sondern mit veränderlichen Wirkungs- 
tiefen eintreten. Wo die Einpressung des Bodens stärker ist, wird 
naturgemäß auch eine größere Dichte des Bodens erzeugt, infolge 
deren aber auch die Zusammendrückbarkeit des Bodens an 
dieser Stelle verringert erscheint. 

Während demnach im früher gedachten Falle ohne Boden- 
verdrängung längs der Kegelseite la^ der die Druckgegenwirkung 
leistende Boden durchwegs gleiche Zusammendrückbarkeit aufwies, 
ändert sich dieselbe in Wirklichkeit im gleichen Verhältnisse wie 
die Einpressungen in das Yerdichtungsgebiet des Pfahles. Da diese 
Einpressungen aber ihrer relativen Größe nach durch die 
innerhalb des Achsenschnittes des in den §§ 8 bis 13 ermittelten 
Verdichtungsgebietes fallenden Pfahlsenkrechten dargestellt 
werden, so können die letzteren auch als Darstellungen der in 



jedem Punkte der Kegelseite herrschenden Gegendruckfähigkeit 
des Bodens aufgefaßt werden. Daher ist auch die Fläche des 
Achsenschnittes des Verdichtuugsgebietes als die zeichnerische Dar- 
stellung des gesamten zur Kegelseite senkrecht gerichteten 
jiassiven Bodendrucks aufzufassen, oder, was dasselbe besagt, diese 
Fläche des Verdichtungsgebietes ist dem normalen passiven Boden- 
druck proportional. Der passive Bodendruck bildet aber gleich- 
zeitig den eigentlichen Widerstand des Bodens gegen Verdrängung, 
so daß das Vorgesagte im nachfolgenden Satze zusammengefaßt 
werden kann: 

Der Verdrängungswiderstand, welchen der umliegende 
Boden einem Pfahle entgegensetzt, ist proportional dem Raum- 
inhalte des vom Pfahle in diesem Boden erzeugten Ver- 
dichtangsgebietes. 

Aus der obigen Erkenntnis, daß die Fläche des Achsen- 
schnittes des Verdichtungsgebietes als die zeichnerische Darstellung 
des zur Kegelseite senkrecht gerichteten passiven Bodendrucks und 
daher auch des Verdningungswiderstandes der Kegelseite aufzu- 
fassen ist, folgt unmittelbar, daß dieser zur Kegelseite senkrecht 
gerichtete Verdrängungswiderstand in jedem Achsenschnitte eine 
solche Lage haben muß, daß derselbe durch den Schwerpunkt der 
betreffenden Verdichtungsgebietsfläche hindurchgeht. 

Zu beachten ist bei allen vorstehenden Erörterungen, daß die- 
selben auf der Proportionalität zwischen eigentlichem Verdrängungs- 
widerstand und der in das Verdichtungsgebiet fallenden Pfahlsenk- 
rechten in jedem Punkte der Kegelseite des Pfahles beruhen. 
Denn der Verdrängungswiderstand des umliegenden Bodens kann 
sich bekanntlich (sieh §§11, 12, 14 u. f.) nur gegen veijängt ge- 
formte Teile eines Pfahles äußern. In obigem Lehrsatze ist daher 
die Einschränkung zu machen, daß von dem im Boden erzeugten 
Verdichtungsgebiete nur jene Teile in Betracht kommen, in 
welchen die Pfahlsenkrechten keine wagerechte Richtung 
haben. 

Schon im § 3 wurde erkannt, daß die Hauptursache des ge- 
samten Eindringungswiderstandes eines Pfahles im eigentlichen 
Verdrangungswiderstande des umliegenden Bodens zu erblicken 
ist Alle anderen regelmäßigen und mitwirkenden Widerstands- 
beiträge eines ruhend belasteten Pfahles stellen sich als Folge- 
erscheinungen des Verdrängungswiderstandes dar. 

Da nun der Rauminhalt der eben bezeichneten Teile des Ver- 
dichtnngsgebietes eines Pfahles als ein Maß des Verdrängungs- 
widerstandes gelten kann, so ist er gleichfalls ein Maß ffir alle 
aus dem letzteren sich herleitenden Widerstandsursachen, wie 

Stern, Daa Problem der Pfahlbclastuug. 7 
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Reibungswiderstand, Anhaftung, elastische Widerstände, Klebe- 
festigkeit. 

Die obigen Erkenntnisse können daher in folgendem Lehrsatze 
zusammengefaßt werden: 

Der gesamte Eindringungswiderstand, welchen ein 
ruhend belasteter Pfahl im umliegenden Boden ündet, ist pro- 
portional dem Rauminhalte jener Teile des vom Pfahle in 
diesem Boden erzeugten Verdichtungsgebietes, in welchen die 
Pfahlsenkrechten keine wagerechte Richtung haben. 

§ 20. Die Größe des Eindringungswideretandes 

zylindrischer Pfähle. 

Wendet man den eben aufgestellten Lehrsatz auf zylindrische 
Pfähle mit kegelförmiger (oder pyramidaler) Spitze an, so bemerkt 
man sofort, daß in dem in Abb. 43 dargestellten Achsenschnitt 
des Pfahles samt seinem Verdichtungsgebiete nur der der Kegel- 
seite iüi anliegende Teil des Verdichtungsgebietes die Voraussetzung 
erfiillt, daß die in den Mantelpunkten errichteten und in das 
Verdichtungsgebiet fallenden Pfahlsenkrechten keine wagerechte 
Richtung haben. Die in allen höheren Mantelpunkten von Punkt at 
bis Punkt a errichteten Pfahlsenkrechten sind durchwegs wagerecht 
weil ja der Pfahlschaft voraussetzungsgemäß die Zylinderform 
besitzt. 

Da nun gemäß dem obigen Lehrsatze der ganze, oberhalb 
der in der Pfahlkante errichteten Pfahlsenkrechten UtCi liegende Teil 
des erzeugten Verdichtungsgebietes für die Berechnung des gesamten 
Eindringungswiderstandes dieses Pfahles nicht in Betracht kommt, 
so erscheint bei diesem Verfahren im Falle eines zylindrischen 
Pfahlschaftes auch jener Anteil des gesamten Eindringungswider- 
standes nicht berücksichtigt, welcher mit etwa auftretenden elasti- 
schen Bodenwiderständen zusammenhängt. Diese etwaigen elasti- 
schen Bodenwiderstände (der elastische, nur zeitweise wirkende 
Erddruck und sein Reibungswiderstand) äußern sich naturgemäß 
auch gegen den zylindrischen Pfahlteil und können an demselben auch 
einen gewissen Anhaftungswiderstand, sowie imter Umständen auch 
Klebefestigkeit erzeugen. Da aber am zylindrischen Pfahlteile die 
wesentlichste Widerstandserscheinung: der Bodenwiderstand gegen 
Verdrängung und die von ihm abhängigen übrigen Widerstands- 
anteile niemals auftreten können, so fällt die in Rede stehende 
Vernachlässigung der elastischen Widerstände am Zylinderteile im 
allgemeinen nicht schwer ins Gewicht. Dies umsoweniger, als 
dadurch das Rechnungsergebnis stets nur mit höherem Sicher- 
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heitsgrad behaftet werdeA kann. Die YerDachlässigung der 
elastischen Boden widerstände kann schließlich auch damit gerecht- 
fertigt werden, daß die letzteren im Laufe der Zeit durch den 
allmälilich erfolgenden Spannungsausgleich im Boden sich ver- 




Abb. 43. 



Abb. 44. 



mindern und somit zur Pfahltragfähigkeit nicht „dauernd" bei- 
tragen. 

Der in der Zeichnungsebene der Abb. 43 liegende wirksame 
Teil des Achsenschnittes des Verdichtungsgebietes ist also A/a^cTi, 
und zwar beiderseits des Pfahles in symmetrischer Stellung. Der 
Flächeninhalt dieses Dreiecks wurde bereits durch die Formel (16) 

berechnet und beträgt 

1 d^ 

^ 4 sm 2 a 

Wenn für die vorliegende Bodenart das Verhältnis des passiven 
Bodendrucks (eigentlichen Verdrängungswiderstandes) zur Größe 

7* 
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des Verdichtungsgebietes, also der besondere Einheitswert der 
passiven Druckfähigkeit in dem Verdichtungsgebiete mit / be- 
zeichnet wird, so ist der einseitige Verdrangungswiderstand in 
jedem Achsenschnitte des Pfahles 

WJ^^^f'-Ar (18) 

4 ' sm 2 a ^ '^ 

Bezeichnet man den gleitenden Reibungsbeiwert zwischen 
Bodenart und Pfahloberfläche mit fi, so ist der einseitige Reibongs- 
widerstand in jedem Achsenschnitte des Pfahles 

Wr' = ,.W.^ = ^i,f.-Jl-^ .... (19) 

In Abb. 44 sind die beiderseits des Pfahles wirkenden 
äußeren Widerstandskräfte eines Achsenschnittes mittels Kraftecks 
zusammengesetzt zum Gesamt- Normalwiderstande A^' und zum 
Gesamt-Tangentialwiderstande T\ Aus diesem Krafteck ergeben 
sich nachstehende Beziehungen: 

N' = 2'Wn'sma (20) 

T=i2'Wr'coBa — 2'Wn''f^cosa. . . . (21) 

Somit ist der in der Zeichnungsebene wirkende Eindringungs- 
widerstand 

TFo' = .V'+T' = 2F'„'.(sina + |i*cosa) . . (22) 

Diese Formel (22) ist bekanntlich die Keilformel und stellt die 
Größenbeziehung zwischen der auf einen Keil vom Winkel (2 a) 
und Reibungsbeiwert fjt wirkenden Druckkraft Wq* und den da- 
durch hervorgerufenen Normaldrücken Wn der Keilflächen dar. 

Setzt man in die Keilformel (22) den Wert aus Gleichung (18) 
ein, so erhält man 

1 cP 

Wo' = \f^f- ■'- o (sin cc -\-u> cos a) . . . (23) 

2 ' sm2a^ * ^ ^ ^ "^ 

Wie bereits oben hervorgehoben wurde, bezieht sich die vor- 
stehende Ableitung bloß auf die Ebene eines Achsenschnittes des 
Pfahles. Denkt man sich nun diese Ebene um die Längsachse 
des Pfahles um 180^ gedreht und denkt man sich femer in jeder 
während dieser Drehung eingenommenen Lage dieses Achsen- 
schnittes den Ausdruck (23) für den Bodenwiderstand T^o' be- 
stimmt und diese sämtlichen Wo' vereinigt, so erliält man den 
gesamten Eindriugungswiderstand W' des zylindrischen 
Pfahles. Gleichzeitig ist die geometrische Darstellung desselben 
durch die erwähnte Umdrehung der beiderseitigen (erzeugenden) 
Dreiecke lui er, übergegangen in das räumliche Verdichtuugs- 
; gebiet der Pfahlspitze, dessen Rauminhalt nun nach der Guldin- 



101 

sehen Kegel berechnet werden kann. Gemäß letzterer ist der die 
Flächeninhalte der beiden erzeugenden, gleich großen Dreiecke 
enthaltende Ausdruck (23) mit der von den Schwerpunkten 
dieser Dreiecke durchlaufenen Halbkreisbahnlänge zu multiplizieren. 
Da aber der Grundriß der letzteren mit jenem der Pfählkante at 
stets nahezu zusammenfällt, so ist diese Bahnlänge näherungs- 

(7td\ ., 

-^j; sonnt 

W = ^.TFo'=4-5/-.7r.-r^.(sina + /t*cos«) . (24) 
2 4 ' sm2a ^ ' ^ / v / 

Diese Gleichung besitzt nicht nur die Bedeutung, daß man 
mit ihrer Hilfe im voraus die Tragfähigkeit eines einzurammenden 
zylindrischen Pfahles berechnen könnte, sobald man das Ver- 
drängungsmaß 1 in der beabsichtigten Rammtiefe und den 
Festwert /' der in dieser Tiefe vorfindlichen Bodengattung oder 
aber das festwertige Produkt (?•/) kennt, sondern daß man auch 
durch diese Gleichung einen klaren Einblick in die für die Trag- 
fähigkeit eines zylindrischen Pfahles maßgebenden Verhältnisse ge- 
winnen kann. 

Die Gleichung (24) lehrt nämlich, daß die Tragfähigkeit 
eines zylindrischen Pfahles mit dem Verdrängungsmaß 5 im 
geradlinigen Verhältnisse und mit dem Pfahldurchmesser d 
im kubischen Verhältnisse zunimmt und mit zunehmendem 
Zuspitzungswinkel a der Pfahlspitze an Größe abnimmt. 

Der Einfluß des Zuspitzungswinkels a auf den Wert W* 
wird — wie eine nähere Betrachtung der Gleichung bald ergibt — 
hauptsächlich durch den im Nenner stehenden Wert sin 2 a be- 
stimmt, während der die anderen Winkelfunktionen enthaltende 
Faktor nur sehr geringen Einfluß auf den Wert des ganzen Aus- 
drucks ausübt. Denn der Faktor {^ina'\'newa) schwankt für 
alle 0^<a<4iy^ unter Annahme eines Mittelwertes fjh=z0^b nur 
von der Größe O.s bis etwa 1, während gleichzeitig der Wert 

des Faktors . ^ sich von o© bis 1 bewegt. 

Die aus Gleichung (24) hervorgehende Erkenntnis stimmt mit 
dem Ergebnisse der Betrachtungen des § 6, Seite 2;"). wonach der 
Eindringungswiderstand des Erdreichs umso besser ausgenutzt 
wird, je gespitzter die Form des inhaltsgleichen Pfahles ist, voll- 
kommen überein. Doch muß hier nochmals auf die an jener 
Stelle betonte Einschränkung verwiesen werden, daß dieses Ver- 
halten nur bei den im Sinne der vorliegenden Arbeit als „Erd- 
reich" geltenden Bodenarten zutreffen kann. Je mehr diese 
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Bodenarten sich dem mineralogischeo Härtebegdfie Däheiii, amso- 

mehr gilt bezüglich der Größe des Zuspitzongswinkels das Gegenteil. 

Diese besondere Erscheinung wurde auch bereits in einem 

der jüngsten fachliterarischen Werke, dem Dr. v. Empergerscheu 

j^^>J Handbuche für Eisenbetonbau, III. Band, 

W ' Js Seite 71 hervorgehoben, wie folgende Stellte 

i^s^.i beweist: ,.Ber in der Abbildung (hier 

"' "^^ ' . -j- ^ Abb. 45) (tezeigte Schuh (mit dem Winkel 

E ■ t\ 2a = 21" 40") ist bei der Rekonstruktion 

'S S g' des Kaie von Sables d'Olonnest gebraucht 

'....\ worden, wahrend in dem festeren Boden 

f\ ! 1 1 bei Noisiel die Pfahlspitze eines 35 cm- 
'J' 3 ^ Püoten nur 40 cm lang war und einen 
-i : Winkel (2a) von 80" gezeigt hat (hier 
i Abb. 46). Es 

muß auch hier 
. der Winkel des 
Schuhes dem 
Bodenmateriale 
; o ^ 1 . angepaßt wer- 

# i •' den. Je fester 

I der Boden, 

desto weniger 
schlank dür- 
fen die Spitzen 
, . f'flin - ■ ■" 

i i DieFormel(24) 

,0' % I läßt sich auch 

'j..„j noch in einer 

; s- anderen kenn- 

Abb. 4fi. Abb. 45. zeichnenden 

Form schreiben, 
wenn man in dieselbe den Rauminhalt der kegelförmigen Pfähl- 
spitze einfuhrt Dieser Rauminhalt ergibt sich nnter Beziehung 
auf die Abb, 43: 



;i 



.1 



Bekanntlich ist 



»tga: 



_ 1 -J- cos 2a 



» daß der in der Formel (24) vorkommende Faktor 

-■' JT. **' =6 -' — 

4 sin 2a ~ ' 1 -j- vm 2« 
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Setzt man diesen Ausdruck in die Formel (24) eio, so er- 
hält man: 

' 1 + cos 2a ^ ^ 

Aus dieser Schreibweise ergibt sich der Satz, daß die Trag- 
fähigkeit eines zylindrischen Pfahles dem Rauminhalt der 
kegelförmig geformten Pfahlspitze direkt proportioniert ist. 

Da der Bauminhalt der Pfahlspitze eines zylindrischen Pfahles 
bei zunehmender Länge der Pfahlspitze in viel höherem Grade 
wächst, als gleichzeitig der die Winkelfunktionen enthaltende 
Faktor der Gleichung (26) abnimmt, so kann fiiglich der Einfluß 
des letzteren Faktors gegenüber dem Einflüsse des Wertes F, 
insbesondere fär das beschränkte Gebiet der praktisch an- 
wendbaren Werte von a, bei Aufstellung des obigen Lehrsatzes 
vollkommen vernachlässigt werden. 



§ 21. Der Angriffspunkt des Eindringungswiderstandes zylindrischer 

Pföhle. 

Für die Ableitungen im 3. Abschnitte dieses Kapitels ist es 
erforderlich, den Angriffspunkt des aus den beiden Widerstands- 
kräften N' und y herrührenden gesamten Eindringungswider- 
standes W zu bestimmen. Der 
Abstand dieses Angriffspunktes 
von der äußersten Spitze des Pfahles 
sei mit x' bezeichnet (Abb. 47). 

Die eine der beiden Seiten- 
kräfte, nämlich T', muß offen- 
bar als Mittelkraft aller Tan- 
gentialkräfte im Schnittpunkte der 
letzteren, also in der äußersten 
Spitze I angreifen. 

Zwecks der Bestimmung des 
Angriffspunktes der anderen Seiten- 
kraft -ZV^' sei auf die Ausführungen des § 19 verwiesen, wo er- 
kannt wurde, daß der eigentliche Verdrängungswiderstand WJ 
jeder Kegelseite durch den Schwerpunkt der zugehörigen 
Verdichtungsgebietsfläche hindurchgeht. 

Die letztere ist in diesem Falle dargestellt durch das recht- 
winklige A lotOi. Der Schwerpunkt desselben liegt daher in 

-jr der Länge einer Kathete. 
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In Abb. 47 bestehen daher die Beziehungen : 

1 — ;. d 



atu^ = -^'atI= 



3 6 sin a 

lind 

d 



3 sm a ! 

Somit bestimmt sich die Lage der Seitenkraft N' duixh 

3 sin« cos a ^ ^ 

Die Momentengleichung der Seitenkrafte N' und T' in 
jedem Achsenschnitte des Pfahles, bezogen auf den Drehpunkt 7, | 

lautet: 

N* . a' = W' . ;r' = CA"' + T) • x\ I 

woraus folgt 

^'' = >^-y,-«' (28) 

Führt man in diese Gleichung die Ausdrücke (20), (22) und 
(27) eiü, so erhält man 

3 cos a (sin a + jii cos a) ' ' ' ' ^ ^ 

Dividiert man Gleichung (29) durch Gleichung (27), so er- 
hält man: 

1 -|- f* • cotg a ' 

Diese Gleichung lehrt, daß der Angriffspunkt des ge- 
samten Eindringungswiderstandes eines zylindrischen 
Pfahles umso näher an die äußerste Spitze des Pfahles 
herunterrückt, je größer der Reibungsbeiwert {k zwischen 
Erdreich und Pfahlobeifläche uud je kleiner der Zuspitzungs- 
winkel a des Pfahles ist. 

Seinen Größtwert erreicht x' dann, wenn a=z90^ wkd, das 
heißt, wenn der Pfahl übergeht in einen Druckkörper mit ebener 
Auflagerfläche. Dann ergibt sich der Wert 

Es fällt dann der gesamte Eindringungswiderstand W^ zu- 
sammen mit dem übrigbleibenden Verdrängungswiderstand iV"' 
(dem gesamten passiven Normaldruck). Dies kann aber selbst- 
verständlich nur dann einti*eten, wenn der Tangentialwiderstand T 
imd damit auch der Reibungswiderstand überhaupt gänzlich ver- 
schwindet. 

Die Formel (30) bestätigt somit auch die Ausfuhrungen des 
§ 6, S. 24, wonach zu den Unterschieden zwischen der Boden- 
beanspruchung auf Verdi'ängung und jener auf reinen Druck auch 
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der gehört, daß bei der ersteren Tangentialkräfte dem Eindringen 
des Druckkörpers entgegenwirken, was bei der letzteren nicht der 
Fall ist 

Von gewissem Belange ist auch noch der besondere Fall, 
wo der Angriflfspunkt des gesamten Eindringungswiderstandes JV' 
in der Höhe der Ffahlkante (also am unteren Ende des zylindrischen 
Pfahlschaftes) zu liegen kommt. 

Die Bedingung hierfür lautet unter Rücksicht auf Gleichung (29) : 

^ d d 

2 tg a 3 cos a (sin a + /* cos ccj 

2 o •< , i V cotg^a ,, , , . 

- = cos-a . (l+ficotga) = j T-^tg"^« • (1 +^ COtga). 

Unter der Annahme eines Mittelwertes 

fA = 0,5 

ergibt sich beispielsweise: 

2 4 

cotg^ « + o * cotg- a — w =^ 0. 

Nach Auflösung erhält man: 

« = 47« 30'. 

Daher gilt die Regel, daß nur für außerordentlich stumpfe 
Pfahlschuhe (2a>95^), wie sie in der Praxis wohl niemals vor- 
kommen, der Angriffspunkt des gesamten Eindringungswiderstandes 
über das untere Ende des zylindrischen Pfahlschaftes 
hinaufrückt. Für die üblichen Pfahlschuhe liegt er jedoch 
stets tiefer. 

§ 22. Die Größe des Eindringungswiderstandes verjüngter Pfähle. 

Ausgehend von dem am Schlüsse des § 19 aufgestellten 
Lehrsatze und von der im § 18 an Hand der Abb. 20 vor- 
genommenen Bestimmung des Verdichtungsgebietes verjüngt ge- 
formter Pföhle kann von vornherein festgestellt werden, daß der 
gesamte Eindringungswiderstand bei verjüngt geformten Pfählen 
auch dem gesamten Verdichtungsgebiete proportional sein muß, 
wobei bloß jener Zwickel des Verdichtungsgebietes außer Betracht 
zu bleiben hat, der sich an der Pfahlkante zwischen ihren beiden 
Pfahlsenkrechten ergibt. An dieser letzteren Stelle ist eine Unter- 
brechung in der Stetigkeit der Verjüngung der Pfahloberfläche 
(sieh Abb. 48) im Punkte a< vorhanden; dieselbe bewirkt natürlich 
auch, daß der stetige Verlauf der äußeren Grenze des Verdichtungs- 
gebietes eine Unterbrechung erleidet. Dadurch entsteht ein drei- 
eckiger Zwickel öf^o*! (Tg des Achsenschnittes des Verdichtungsgebietes, 
dessen Grenzlinie atai senkrecht zur Kegelseite Tat und dessen 
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Grenzlinie atd.^ senkrecht zur Mantellinie 0^05 gerichtet ist, so daß die 
passive Druckfähigkeit des verdichteten Bodenteiles a<öiö2 weder 
von der Mantelfläche, noch auch von der die Pfahlspitze bildenden 
Kegelfläche in der dargestellten Pfahlstellung überhaupt in An- 
spruch genommen vidrd. 

Bei der Flächenberechnung der restlichen Teile der Achsen- 
schnittfläche stützen sich die folgenden Ableitungen einerseits auf 



Tetroin 




Abb. 4«. 



die Ergebnisse der §§ 20 und 21 imd anderseits auf die Ent- 
wicklungen in den §§12 und IB. 

In Abb. 48 ist ein verjüngter Pfahl vom Pfahlkantendurch- 
messer d \md den Zuspitzungswinkeln a der Pfahlspitze und ^ des 
Pfahlschaftes in jener Stellung dargestellt, bei welcher seine 
gesamte Absenkung die Größe i hat. 

Bezüglich der kegelförmigen Pfahlspitze kann einfttch auf die 
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Ergebnisse des § 20 verwiesen werden, welche unmittelbar zur 
Anwendung zu konunen haben. 

Was den Verdrangungswiderstand TF„", der sich gegen den 
Pfahlschaft äußert, anbelangt, so ist derselbe dem Rauminhalte 
jenes Umdrehungskörpers proportional, dessen Achsenschnittfläche 
durch die fünfeckige Figur 

(It Ö2 Ö3 Ö4 Ö3 

dargestellt wird. 

Dieselbe Figur findet sich auch in der im § 12 benutzten 
Abb. 20 und hat dort die Bezeichnung 

Bekanntlich ist dieselbe aus der Vereinigung des Ver- 
dichtungsdreiecks A öfs s'" a'" des gedachten inneren Berührungs- 
kegels der Mantelfläche und der noch von der Verdrängung durch 
die Pfahlspitze herrühi'enden Verdichtungsgebietsfläche a-^&^'s^ai 
entstanden. 

Die erstgenannte Dreieck fläche ist auf folgende Art zu berechnen, 
wobei die Bezeichnungen der Abb. 20 benutzt werden mögen: 

=-lv'i«ß (31) 

Die Berechnung der zweitgenannten Teilfläche erfolgt durch 
Zerlegung derselben in das Parallelogramm a^ er"' 5^ «2' und in das 
Dreieck a^ s^ «i. Die diesen beiden Figuren gemeinsamen Eck- 
punkte sind der Scheitelgrenzpunkt ,s'2, dessen Abszisse d aus 
Gleichung (12) und dessen Ordinate k aus Gleichung (13) bekannt 
sind, und seine schiefe Projektion auf die Bahnlinie der Pfahl- 
kante, nämhch der Punkt a^\ dessen Abszisse ist und dessen 
Ordinate der Kürze halber mit X^ bezeichnet sei. Dann ist: 

/ = ai 0,' -|- öj' flfs 
A,=a";ä/ = i~d.tg/y^(l + |)4tg«-5 Jtgifi^ 

Unter Benutzung dieser Längen ergeben sich nun die 
gesuchten Flächen: 

= -l?d»tga(n-?-|^) (32) 
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Ch 0^" §2 flfj' = «2' aa • d ^= (< — ^1) • ^ 

= lnd-||d»tga(l + g-S^f-). . (33) 

Die Summe dieser beiden Werte (32) und (33) und des 
Wertes (31) ergibt nun die Verdichtungsgebietsfläche, deren passive 
Druckfähigkeit von der Pfahlmantelseite a^ a'" in Anspruch ge- 
nommen wird: 



«3 



= y5[<(d + <<*r/i?)-yd»tga(l+5-?^)](34) 

Entsprechend dem Vorgange im § 20 sei nun wieder der 
besondere Einheitswert der passiven Druckfähigkeit in dem 
Verdichtungsgebiete mit /" bezeichnet, und daher der einseitige 
Verdrängungswiderstand, welcher sich in jedem Achsenschnitte 
gegen den Pfahlmantel allein äußert, unter Bezugnahme auf 
Abb. 48: 

TV=z^J/-[^(d + ^lg/y)-irf2tg«(l + ?-~5|f)J.^ 

Dementsprechend ergibt sich als einseitiger Reibungswiderstand 
in jedem Achsensclmitte am Pfahlmantel allein: 

Ti^r'' = ^-WV' = .]?/-it*[Kd + <<««--jd*tga(l +?-5|-^)] (36) 

Denkt man sich wieder, ähnlich wie in Abb. 44, das Krafteck 
für alle auf den Pfahlschaft allein in einem Achsenschnitt ein- 
wirkenden äußeren Widerstandskräfte hergestellt, so ergibt sich 
wieder für den gesamten Eindringungswiderstand des Pfahlschaftes 
allein in jedem Achsenschnitte entsprechend der Gleichung (22) 
die bekannte Keilfonnel: 

T^o" = N'* + T' = 2 Wr," . (sin ß-^-ficosß), . (37) 

Oder unter Einsetzung des Wertes ans Gleichung (35): 

Dieser Wert Wq" stellt aber bloß den Eindringungswiderstand 
dar, welcher sich aus den in der Ebene der Abb. 48 zur Dar- 
stellung gelangten Widerstandsseitenkräften ergibt. Denkt man 
sich nun wieder diese Ebene um die Längsachse des Pfahles um 
180^ gedreht, so ist wieder, ähnlich dem Vorgange in § 20, be- 
treffend die Gleichung (23), der Rauminhalt des dadurch erzeugten 
Verdichtungsgebietes laut der Regel Guldins gleich dem Produkte 
aus den Inhalten der erzeugenden Flächen, deren Größe in 
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Gleichung (38) bereits enthalten ist, und der Länge der von den 
Schwerpunkten durchlaufenen Halbkreisbahn. Vermöge der 
Höhenlage des Schwerpunktes (sieh § 26) kann der Halbmesser 
seiner Bahn mit hinreicheader Näherung als arithmetisches Mittel 
aus oberem und unterem Pfahlhalbmesser, vermehrt um die Hälfte 

der Verdichtungsgebietsbreite d — ^ — des zylindrisch gedachten 

Pfahlschaftes betrachtet werden. Der Halbmesser ist somit 
\ \d , f d \ d^ \ ( d \ 

Daher ist die Länge des Halbkreises 

|(d + |.^+/.tg/») (39) 

und der gesamte Eindringungswiderstand des Pfahlschaftes: 

-Ad^tga.(l + ?-?gf)j.(sin/? + /*cos/?) 



W 



(40) 



§ 23. Die Größe des Eindringungswiderstandes schwach 

verjfingter Pfilhle. 

Ffw die Zwecke der Baupraxis läßt sich diese Formel ohne 
Begehung eines unzulässigen Felilers dadurch weseutlich verein- 
fachen, daß man berücksichtigt, daß die Verschiedenheit zwischen 
dem unteren und dem oberen Durchmesser des Pfahlschaftes 
gegenüber der bedeutenden Länge des letzteren so gering 
erscheint, daß der Zuspitzungswinkel ß des Pfahlschaftes nur in 
Ausnahmsfällen die Größe von 4° erreicht. Da aber selbst in 
diesem Grenzfalle die in Formel (40) vorkommenden Funktionen 
sin ß und tg ß nur wenige Einheiten der zweiten Dezimalstelle 
und cos ß nahezu den Wert l betragen, so erscheint es für 
praktische Zwecke unter allen Umständen gerechtfertigt in die 
Formel (40) einzusetzen: 

sin ß -!- 0, tg /? JL. 0, cos ß '--. 1 

Diese Werte entsprechen dem Zuspitzungswinkel /?r^0, 
d. h. das Verdichtungsgebiet geht über in jene Form und Größe, 
welche es bei gleich tiefer Absenkung eines zylindrischen Pfahles 
mit derselben Pfahlspitze erreicht hätte. Der große Unterschied, 
welcher aber trotzdem noch in dem hier in Rede stehenden Falle 
eines verjüngten Pfahles gegenüber einem zylindrischen Pfahle 
bestehenbleibt, liegt darin, daß dasselbe, seiner Form und Größe 



110 

nach als vollkommen gleich zu betrachtende Verdichtungsgebiet 
am Pfahlschafte beim zylindrischen Pfahle keinerlei weitere 
Lagenveränderung erfahren kann, daher auch seine passive Druck- 
fähigkeit zur Verhinderung einer weiteren Eindringung des Pfahles 
nicht in Anspruch genommen wird, während beim verjüngten Pfahle 
jede weitere Eindringung dieses Verdichtungsgebiet neuerlich 
auf Verdrängung beanspruchen und auch wirklich verscliieben muß ! 

Wohl werden also in beiden Fällen (zylindrischer und verjüngter 
Pfahlschaft) die Verdichtungsgebiete als gleich groß angenommen, 
weil sie in Wirklichkeit auch nur unwesentliche Verschiedenheit auf- 
weisen; das eine Mal ist aber das ganze Verdichtungsgebiet, welches 
dem Pfahlschaft anliegt, als vollständig unwirksam außer Betracht 
zu lassen. Letzteres erklärt auch, warum sich nicht durch Ein- 
setzung des Wertes /?:=iiO in Formel (40) einfach die Formel (24) 
für den gesamten Eindringungswiderstand eines zylindrischen Pfahles 
ergeben kann. Denn in einem Falle, wo ß=^i) nicht nur deshalb 
gesetzt wird, weil sich dadurch ohne großen Fehler die Größe des 
Verdichtungsgebietes am Pfahlschafte wesentlich einfacher berechnen 
läßt, sondern weil tatsächlich ein zylindrischer Pfahlschaft vorliegt, 
würde ja auf die Größe des Verdichtungsgebietes am Pfahlschafte bei 
der Berechnung des Eindringungswiderstandes überhaupt keine 
Rücksicht zu nehmen sein. 

Bezeichnet man den vom Pfahlschafte allein herrührenden 
gesamten Eindringungswiderstand in den praktisch vorkommenden 
Fällen schwach verjüngter Pfähle mit SB", so ergibt sich aus 
Formel (40), wenn ß = gesetzt wird : 

"=y ?/••(!+ |-)f*-^i^^-[4#-(l+?)cUga]. (41) 

Ein Vergleich dieses Ausdrucks mit dem Ausdruck (24) für 
den von der Pfahl spitze herrührenden gesamten Eindringungs- 
widerstand zeigt, daß für den Eindringungswiderstand des I^fahl- 
schaftes der Reibung s wider stand zwischen Erdreich und 
Pfahlobertläche viel maßgebender ist. Denn SB" ist dem be- 
züglichen Reibungsbeiwert fi direkt proportional und stellt sich 
somit nach Form und Bedeutung selbst als ein Reibungswider- 
stand dar, während im Ausdruck (24) für W nur ,u-cosa im 
zweiten Gliede erscheint. Ferner zeigt sich, daß SB" der gesamten 
Absenkungs tiefe t proportioniert ist. während W^ von derselben 
vollkommen unabhängig ist. BezügHch des Verdrängungsmaßes ? 
und des Zuspitzungswinkels « der Pfahlspitze gilt in beiden Fällen 
das gleiche, nämlich daß die Ausdrücke wachsen, wenn ersterer 
zunimmt und wenn letzterer abnimmt. Selbstverständlich wachsen 
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auch beide Ausdrücke in höherem Grade mit wachsendem Pfahl- 
dui'chmesser cL 

Von theoretischem Belange ist auch der Umstand, daß an 
dem abgesenkten Teile des Pfahlschaftes überhaupt kein rechnungs- 
mäßiger Eindringungswiderstand auftritt, solange die Absenkungs- 
tiefe der Pfahlkante nicht den Wert 

Überschritten hat, d. h. solange die Pfahlkante nicht um mehr als 
die halbe Tiefe des Scheitelgi-enzpunktes des Pfahles abgesenkt er- 
scheint. Dann erst gelangt der Ausdruck (41) aus dem Negativen 
zum Werte 2B"=:0, um bei der weiteren Absenkung positive 
Werte anzunehmen. Die Erklärung hierfür liegt darin, daß gemäß 
dem im § 10 abgeleiteten Satze des Scheitelgrenzpunktes die 
Vergrößerung des Verdichtungsgebietes des Pfahles bis 
zur Absenkungstiefe (q^ bei welcher die Pfahlkante eben in 
die Scheitellinie zu liegen kommt, von der kegelförmigen 
Pfahlspitze allein herrührt. Erst wenn die kegelförmige 
Pfahlspitze unterhalb ihrer Scheitellinie liegt, hat ihre weitere Ab- 
senkung auf die Vergrößerung des Verdichtungsgebietes keinerlei 
Einfluß mehr und dieselbe erfolgt nur durch den Pfahlschaft. 

Der hier erhaltene Wert ^o= o ^ ist eia durch die näherungs- 
weise Voraussetzung ß=iO verursachter Näherungswert, der streng 
genommen nur für den besonderen Fall J = 1 genau zutrifft, da nur 
dann die Scheitellinie von der Pfahlkante in der halben Tiefe des 
Scheitelgrenzpunktes überschritten wird (vergl. Abb. 16). 

Wie im § 22 bemerkt wurde, tritt zu dem durch Formel (41) 
dargestellten Eindringungswiderstand am Pfahlschafte noch der 
durch die Formel (24) gegebene Eindringungswiderstand an der 
Pfahlspitze hinzu. Da die beiden ihrer Größe nach durch diese 
Formeln bestimmten Widerstände aus solchen Teilkräften her- 
stammen, deren Mittelkräfte stets in die Längsachse des Pfahles 
fallen müssen, so erhält man die Mittelkraft aus diesen Wider- 
ständen (24) und (41) ihrer Größe nach einfach durch Zusammen- 
fügung der beiden Werte. Der Gesamt-Eindringungswiderstand W 
des Pfahles ist also: 

W= W + SB" 

Im Falle, daß ein bestimmter verjtingter Pfahl und eine bestimmte 
Bodenbeschaffenheit vorliegt, sind sämtliche Werte in dieser 
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Gleichung von vornherein feststehend, mit Ausnahme der Werte: 
Absenkungstiefe t und Gesamt-Eindringungswiderstaud W. Diese 
beiden Werte bilden die Veränderlichen der Gleichung (42). Letztere 
hat also die allgemeine Fonn: 

y uz a • .r + c. 

Bezieht man in Abb. 49 diese Gleichung auf rechtwinklige 
Koordinaten, so erhält man als ihre zeichnerische Darstellung eine 
Gerade, welche man als die statische Widerstandslinie be- 
zeichnen kann. Der Gesamt- 
A .-, Eindringungswiderstand W 

"^^ •* ; wächst also mit der Absen- 

A^^ {^^") kungstiefe t im geradlinigen 

^^\^ "-.^ Verhältnisse. 

^v^^ \.^ Was den Verlauf dieser Ge- 

7X1 N raden im Gebiete der <</o (sieh 

9^: i..;^^^^>s,^^ S. 111 oben) anbelangt, so hat 

man sich im Koordinatensystem 
der Abb. 49 die beiden Beiträge, 
aus welchen sich gemäß (ileichung 

^' *^ Abb 40 ^'^^^ ^^^ Gesamt -Eindringungs- 

widerstand W zusammensetzt, 
nämlich W und 2B" getrennt zeichnerisch dargestellt zu debken. 
Da 2i5" gemäß Gleichung (41) nach der Veränderlichen t gleich- 
falls geradlinig ist, so ergibt sie eine Gerade, deren Richtungs- 
winkel (f derselbe wie in Gleichung (42) ist, da auch hier 
tg (f die durch Ausdruck (43) gegebene Größe hat, und welche die 

Ordinatenachse im Punkte t^ zli - X schneidet. Innerhalb der 

letzteren Ordinatenlänge würden sich somit negative Werte des 
Eindringungswiderstandes SB" am Pfahlschafte ergeben, was selbst- 
verständlich ohne jede tatsächlicheBedeutung ist. Der gültige Teil 
der Linie des SB" beginnt demnach erst beim Punkte t=:fo. 

Der andere Beitrag, der Eindringungswiderstand der Pfahl- 
sj)itze W\ ist gemäß Gleichung (24) ein von der Veränderlichen / 
unabhängiger gleichbleibender Wert, dessen zeichnerische Dar- 
stellung in Abb. 49 dementsprechend eine im Abstände W=^W' 
liegende Parallele zur Ordinatenachse wäre. Gemäß dem oben ange- 
führten Satze des Scheitelgrenzpunktes (§ 10, Absatz 8) aber gilt dieser 
gleichai-tige Verlauf nur für die Ordinaten größer als t^. Inner- 
halb letzterer Ordinatenstrecke würde ein beschleunigtes An- 
wachsen des Eindringungswiderstandes, von seinem aus Glei- 
chung (42) für 1 1= folgenden Kleinstwerte angefangen, ent- 
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sprechend der aus Abb. 16 entnehmbaren Flächen Vergrößerung^ 
platzgreifen müssen. 

Da für jede Absenkungstiefe ^ > die beiden Eindringungs- 
widerstände W und 9S" gleichzeitig auftreten und sich zusammen* 
setzen, so hat man jede Abszisse der gültigen 3B"-Linie um das 
Abszissenmaß W zu vergrößern, um die gültige Lioie der Gesamt- 
kraft W zu finden. Dadurch ergibt sich als zeichnerische Dar- 
stellung für TT, also als statische Widerstandslinie, eine gerade 
Linie, welche bis zur Abszisse t^^t^ kurvenförmig und von diesem 
Bruchpunkte angefangen parallel zur Sß"-Linie verläuft. 

Dieser Verlauf hat die Bedeutung, daß vom Augenblicke des 
Eindringens der Pfahlkante in den Boden an, in welchem Augenblicke 

eben ^ > wird, bis zur geringen Eindringung t^zn — l der Pfahl- 
kante sich ausschließlich der Einfluß der Pfahlspitze in einem wohl 
stetigen, aber nicht geradlinigen Anwachsen des Eindringungs- 
widerstandes geltend macht, — eine bereits von Hagen auf dem 
Versuchs wege festgestellte und seine damaligen Schlußfolgerungen 
sehr störende Tatsache Csieh Anführung aus Hagens Handbuch 
im § 43). Erst von dieser Absenkungstiefe t^ an findet ein gerad- 
liniges Anwachsen des Gesamt-Eindringungswiderstandes statt. 
Das Maß dieses Anwachsens ist die Tangente 



tg9) = y?/-.(l + |-).ii*eP7r . . . (43) 



Hieraus ergibt sich, daß dieses Maß um so größer wird, daß 
also der Eindringungswiderstand mit zunehmender Ab- 
senkung um so rascher anwächst, je größer der Reibungs- 
beiwert ih zwischen Erdreich und Pfahloberfläche und je größer 
der Pfahlquerschnitt (die Pfahlstärke) ist. 

Dieser Satz erweist, daß bei jenen Pfahlbauweisen, wo der 
Kammpfahl nur zur Herstellung von Rammlöchern im Erdreich 
benutzt wird und wo diese Rammlöcher dann zur Erzeugung eines 
Betonpfahles in abgesenktem Zustande durch Einstampfen von 
Beton dienen, nicht nur kein Verlust an Eindringungswiderstand 
durch das Herausziehen des Rammpfahles eintreten kann, sondern 
vielmehr infolge des größeren Reibungsbeiwertes /a zwischen dem 
Erdreich und der rauhen Oberfläche des eingestampften Betonpfahles 
eine Vergi'ößerung des Widerstandes herbeigeführt werden muß. 

Aus der Widerstandsgleichung (42) läßt sich auch deutlich 
der Unterschied zwischen dem Bodenwiderstand gegen reinen Druck 
und jenem gegen Verdrängung erkennen. Stellt man sich nämlich — 
wie hier bekanntlich vorausgesetzt wurde — eine völlig gleichartige 
Bodengattung vor, welche auch gewichtslos wäre, so daß ihre 

Stern, Das Problem der Pfahlbelastung. 8 
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Dichte auch mit zunehmender Bodentiefe sich nicht ändern möge, 
so würde sich bei der Bodenbeanspruchung auf reinen Druck in 
jeder beliebigen Tiefenlage des Bodens der gleiche Boden- 
widerstand ergeben müssen. Wenn jedoch dieselbe Bodengattung 
auf ihren Verdrängungswiderstand durch einen verjüngten Pfahl 
beanspracht wird, dann ist der Boden widerstand nicht unver- 
änderlich, sondern gemäß Gleichung (42) durch Vergrößerung der 
Absenkungstiefe t steigerungsfähig. 

§ 24. Die kubische Verdrängungsfestigiceit des Bodens. 

Im § 19 wurde gezeigt, daß die jeweilige räumliche Aus- 
dehnung des Verdichtungsgebietes des Pfahles nur ein relatives 
Maß für die Beui^teilung des gegen den Pfahl gerichteten passiven 
Bodendruckes, dessen der umgebende Boden fähig ist, darstellt. 
Femer wurde dortsei bst auch darauf verwiesen, daß man von 
diesem relativen Maße nm* dadurch zu einem absoluten Maße für 
die passive Drucklähigkeit des umgebenden Bodens gelangen könne^ 
daß man auch den besonderen Einheitswert des erzeugten und 
seiner räumlichen Ausdehnung nach ermittelten Verdichtangsgebietes 
hinsichtlich seiner passiven Druckfahigkeit zur Darstellung bringt^ 

Im § 20 wurde bereits das Verhältnis des passiven Boden^ 
druckes (des eigentlichen Verdrängungswiderstandes) zur Größe 
des Verdichtungsgebietes ßls jener benötigte besondere Einheits- 
wert f bezeichnet. Sein Größenmaß ist demnach 

. Verdrängungs widerstand kg 

' Inhalt des Verdichtungsgebietes cm' 

Diesem Größenmaß und seinem Sinne nach stellt sich somit 
dieser besondere Einheitswert f als eine Festigkeitsziflfer der be- 
treifenden Bodengattung dar. Sie bezieht sich jedoch nicht auf 
eine der Druckbeanspruchung ausgesetzte Boden fläche, sondern 
auf einen unter Druck stehenden Bodenraum, nämüch auf das 
gesamte Verdichtungsgebiet im Boden. 

Es erscheint daher gerechtfertigt, diesen Zahlenwert f als 
die kubische Verdrängungsfestigkeit der betreffenden 
Bodengattung zu bezeichnen. 

Auf ihre Größe müssen offenbar die gleichen, dem Boden 
eigentümlichen Eigenschaften und Umstände von Einfluß sein, wie 
dies bezüglich des Verdrängungsraaßes ? des Bodens der Fall ist. 

Während aber der letztere Zahlen wert gleichsam das geo- 
metrische Maß der Zusammendrückbarkeit des Bodens 
darstellt, bedeutet der Zahlenwert f der kubischen Verdrängungs- 
festigkeit das statische Maß für die Zusammendrückbarkeit 
des Bodens. 
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Innerhalb derselben Bodengattung wird auf die kubische Ver- 
drängungsfestigkeitsziffer f insbesondere der Yerspannungszustand 
des Bodens von Einfluß sein. Für die praktische Anwendbarkeit 
durfte es stets genügen, den Wert f für drei verschiedene Ver- 
spannungszustände des Bodens zu ermitteln, und zwar 1. für den 
unverspannten, 2. für den einfach verspannten und 3. für den 
doppelt verspannten Zustand des Bodens. Gekennzeichnet sind 
diese Unterscheidungen durch die nachfolgenden Beispiele für die 
verschiedenen Lagenverhältnisse bei der Absenkung eines P&hles, 
wobei als allseitige Starke des Yerdichtungsgebietes, vom Pfahl- 
mantel an gemessen, der Durchschnittswert d und als Pfahl- 
starke d angenommen wird, sowie auch untereinander durchaus 
gleiche Pfahle vorausgesetzt werden mögen. 

Zu 1. Der Achsabstand des abzusenkenden Pfahles vom 
nächstgelegenen, bereits abgesenkten Pfahle muß größer als min * a 
= d-)-2d sein. 

In Abb. 50 findet z. B. nach f -a * o n-a--^ 

Absenkung der Pfähle 1 bis 3 auch ' ' i ' 

der Pfahl 4 bei seiner Absenkung "©/" "y^ ^i ^^' 

noch unverspannten Boden vor, ^^^ ^ 

wenn a8>(d + 2d) ist. 

Zu 2. Absenkung eines Pfahles zwischen zwei bereits ab- 
gesenkten Pfählen, deren Achsabstand geringer ist als min • a 
= 2d4-4d. 

Wenn in Abb. 51 Oi und a, größer, hingegen a^ kleiner als 
min-a ist und die Pfähle in der Reihenfolge ihrer Bezifferung 
abgesenkt werden, so finden die Pfähle 5 und 6 unverspannten, 
der Pfahl 7 hingegen einfach verspannten Boden vor. 

-4v^'"^^"* — "4^^ — 4^" .^ 






Qu ^ 



Abb. 51. Abb. 52. 



Zu 3. Absenkung eines Pfahles zwischen mehr als zwei 
bereits abgesenkten Pfählen, von welchen mindestens drei Pfähle 
gegenseitige Achsabstände, die kleiner als min • a = 2 d -j- "^ ^ smAy 
aufweisen. 

Sind in Abb. 52 ao, Oz und a^ kleiner als min • 6f, so müssen 
die Pfähle 10 und 12 bereits in doppelt verspanntem Boden 
abgesenkt werden, während z. B. Pfahl 9 nur einfach verspannten 
Boden findet, wiewohl «o kleiner, weil a^ jedoch größer ist als min • a, 

8» 
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Die Ermitüang des Zahlenwertes f geschieht durch Berechnung 
des Tangentenausdruckes (43) auf Grund der durch Pfahlver- 
suche gelieferten Werte. Das dieser Ermittlung zugrunde 
liegende Verfahren besteht darin, daß die im § 23 besprochene 
statische (gerade) Widerstandslinie eines bestimmten Pfahles auf 
Grund der Beobachtungsgrößen ermittelt und der Eichtungsfestwert 
tg^ dieser geraden Linie auf der Zeichnung durch Messung be- 
stimmt wird. Da hierbei die Größen W und t durch Beobachtung 
festgestellt werden, können nun aus den beiden Gleichungen (42) 
und (43) die beiden Unbekannten f und J berechnet werden. Laut 
Gleichung (43) ist: 

f= ,^tf (43a) 



(l+l)/»^ 



Dieser Ausdruck ist nun in Gleichung (42) einzusetzen, worauf 
dieselbe nach ?, nach welcher Unbekannten sie vom 2. Grade ist, 
geordnet wird. Setzt man an Stelle der nachstehenden, nur be- 
kannte Werte enthaltenden Ausdrücke die Kürzezeichen Ci und Ca, 

agy — ^dtga.tgy — TF=e, 



o j i. fi. , sm a 4- jf* cos oc \ 

2dtgep-( tgaH \-^ ] = C2 

^^ \^ ' /*sm2a / 



(44) 



so lautet alsdann die Gleichung (42) wie folgt: 

-|-tga.tgy.|^-2ci.|-(c,+c,) = 0. 

Hieraus ergibt sich: 

r _ 2ci ± }/^c\ + 2iCi-\-Ci)'d\iga'\%ip .^^^ 

^ dtga-tgy ^ ' \ J 

Diesen berechneten Wert (45) oder aber — falls Bodenunter- 
suchungen vorliegen — den im Wege des unmittelbaren Be- 
stimmungsverfahrens (sieh § 7) gefundenen Wert für S hat man 
nun in den Ausdruck (43 a) einzusetzen, um / zu finden. 

Die verläßlichsten Angaben zur Darstellung der statischen 
Widerstandslinie erhält man, wenn man die Einrammung des 
Versuchspfahles bei verschiedenen Absenkungstiefen unterbricht, 
um bei jeder derselben einen Belastungsversuch des Pfahles vor- 
zunehmen. Da es sich hierbei aber nicht um die Feststellung 
der jeweiligen absoluten Größen von TT, sondern nur um das 
richtige gegenseitige Verhältnis der zu den verschiedenen 
aufeinanderfolgend gewählten Absenkungstiefen gehörigen Ein- 
dringungswiderstände des Bodens handelt, so liegt kein Grund vor, 
mit den jeweiligen Belastungen die Erreichung oder tunlichste 
Annäherung der äußersten Belastungsgrenze anzustreben. Es 



117 

genügt vielmehr vollständig, eine mäßig bemessene, bestimmte 
„Setzmigsgrenze^ mit den jeweiligen Belastungen zu erreichen. 

Hat man diese Belastungsversuche für mindestens 4 bis 6 ver- 
schiedene Absenkungstiefen eines Pfahles durchgeführt, so ti^ägt 
man alsdann die jeweilige Absenkungstiefe als Ordinate und die 
zugehörige Belastungsgröße als Abszisse in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem auf (sieh Tafel VI, für zwei verschiedene Bau- 
stellen an je 5 Pfählen dargestellt) und erhält dadurch Punkte 
eines Linienzuges. Nun sind jene Punkte aus diesem Linienzuge 
auszuschalten, welche gegenüber dem unmittelbar vorhergehenden 
Punkte wohl größere Absenkungstiefe, jedoch etwa kleinere Be- 
lastungsgröße aufweisen, denn diese Punkte stellen sicherlich 
gewisse Unregelmäßigkeiten im Boden dar, deren Einfluß das 
durch die Gleichung (42) dargestellte Gesetz stören würde. In 
den sonach verbleibenden Linienzug ist nun eine vermittelnde 
Gerade derart einzulegen, daß die zwischen ihr und einer der 
Koordinatenachsen gelegene Fläche mit der entsprechenden Fläche 
des Linienzuges gleich groß ist. 

Der Winkel, welchen diese vermittelnde Gerade mit der 
Ordinatenachse (Achse der /) einschließt, ist der gesuchte Richtungs- 
winkel y, dessen Tangente nun der Zeichnung entnommen 
werden kann. 

Ein anderer Weg zur Darstellung der statischen Widerstands- 
linie besteht darin, daß man statt der zu einer bestimmten „Setzungs- 
grenze" in verschiedenen Absenkungstiefen gehörigen Belastungs- 
größen die Eindringungswiderstände W selbst benutzt, indem man 
dieselben mittels der dynamischen Bestimmungsweise (3. Abschnitt 
dieses Kapitels) berechnet. Zu diesem Zwecke kann man ebensowohl 
eigene Rammproben durchführen, als auch bereits vorhandene, 
ordnungsmäßig geführte Rammlisten (sieh Auszüge aus solchen auf 
Tafel I und II) ohne jede besondere Veranstaltung benutzen. Nur 
hat man darauf zu achten, daß auch die beim „Setzen" der Pfähle 
entstehende Eindringuug zur jeweiligen Absenkungstiefe hinzu- und 
die Länge der Pfahlspitze von der letzteren abgerechnet werden. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß die zeichnerische Auftragnng der 
Linienztkge (Tafftl VI) gewöhnlich mit den Maßeinheiten: Tonne und Zenti- 
meter erfolgt, daher das durch die Maßzahlen der Zeichnung in einem solchen 
Falle sich ergebende tg<jp noch mit 1000 zu multiplizieren wäre, wenn das- 
selbe in eine Formel mit kg- und cm -Werten eingeführt werden soll. 

Aus Tafel VI ist ersichtlich, daß sich für den aus reinem, rolligem 
Schotter bestehenden Boden der Baustelle der Glühlampenfabrik „Kreme- 
netzky'' im Inundationsgebiete der Donau als arithmetisches Mittel aus den 
Richtungstangenten der fünf Probepfähle: tg 9> = 0,288 t/cm = 288 kg/cm 
ergibt, während für den höchst ungleichmäßigen Füllboden der im alten 
Wienflußbette liegenden Baustelle des Industriehauses die dargestellten ftlnf 
Probepfähle den folgenden Mittelwert liefern: tg<^ = 0,34 t/cm = 340 kg/cm. 
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Es wäre im Interesse der Sicherheit und der Wirtschaftlich- 
keit aller Pfahlgründungen gelegen, wenn sich die hierzu berufenen 
Kreise zur systematischen Durchführung der Vorausbestimmung 
der beiden für die Beurteilung der Bodenzusammendrückbarkeit 
kennzeichnenden Festwerte, des Yerdrängungsmaßes J und der 
kubischen Verdrangungsfestigkeit f bewogen fühlen würden. Hierbei 
wären naturgemäß zunächst die für Pfahlgründungen am häufigsten 
in Betracht kommenden Bodenarten und für die Bestimmung von f 
auch deren verschiedene, oben gekennzeichnete Verspannungs- 
zustände ins Auge zu fassen. 

§ 25. Das Größenverhältnis der Widerstände am Pfahlschafte 

und an der Pfahlspitze. 

Es erübrigt nun noch, auch über das Größenverhältnis zwischen 
dem am Pfahlschafte und dem an der Pfahlspitze auftretenden 
gesamten Eindringungswiderstande Aufschluß zu erhalten. Zu 
diesem Zwecke empfiehlt es sich — wie dies bezüglich der Pfahl- 
spitze im § 20 durch die Formel (26) bereits geschah — , auch 
bezüglich des Pfahlschaftes in der Gleichung (41) statt der Ab- 
messungen des ebenen Pfahlachsenschnittes die Rauminhalte der 
beiden verjüngt geformten Pfahlteile einzufahren. Laut Gleichung (25) 
ist der Inhalt der Pfahlspitze 

F' = 2j7rd»cotga. 

Hieraus folgt für den im 2. Gliede der Gleichung (41) Vor- 
kommenden Faktor die folgende Gleichung: 

^.tg« = 3.F'-tg^a. 

Was den Inhalt des verjüngten Pfahlschaftes anbelangt, so 
erscheint derselbe in der Gleichung (41) infolge der aus Rücksicht 
auf die vereinfachte Berechnung des Verdichtungsgebietes vor- 
genommenen Vernachlässigung des in der Grundformel (40) in 
jedem Gliede vorkommenden Größenunterschiedes (t-tgß) 
zwischen oberem und unterem Querschnittshalbmesser 
ausgedrückt durch die Zylinderform 

4 
Es ist aber von vornherein klar, daß dessen ungeachtet F" nicht 
den Inhalt eines Zylinders, sondern jenen des Kegelstumpfes mit 

dem oberen Endflächenhalbmesser l^-\-ttgßj und dem unteren 
Endflächenhalbmesser ^ zu bedeuten hat, da die näherungsweise 
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Annahme eingangs des § 23, nämlich ß = wohl für das Ver- 
dichtnngsgebiet, nicht aber für den Rauminhalt des Pfahlschaftes 
als zulässig erkannt wnrde. Durch Einsetzung der beiden letzten 
Formeln in die Gleichung (41) gelangt diese in folgende Form: 



2S 



'' = 2A(l+-|-)|t*.F'-3/-$(l + ^)(14-?)f*.F'tg«a . (46) 

worin V' und V* die genauen Rauminhalte der Pfahlspitze und 

des Pfahlschaftes bedeuten. 

Ersetzt man hierin 

. j 1 — cos 2 a 

^ "~l + cos2a 

und dividiert die Gleichung (46) durch die Gleichung (26) für den 

Eindringungswiderstand der Pfahlspitze allein, so erhält man den 

Verhältnis wert ^: 

(47) 

gB-_2-{-? ^^ ni(l + cos2 a) 1( . n |u>(l-^cos2a) 

^~W'~ 6 ' F'sina+^cosa 2V "•*"2J^ "^^^'sina + ficoscr 

Da das 2. GUed auf der rechten Seite dieser Gleichung (Aiy 
für alle praktisch möglichen a, fi und $ stets einen sehr geringen 
absoluten Wert hat, so kann dasselbe ohne Begehung eines Fehlers 
von Belang gegenüber dem Werte des 1. Gliedes gänzlich vernach- 
lässigt werden. Das Größen Verhältnis C der gesamten Eindringungs- 
widei'stände am Pfahlschafte und an der Pfahlspitze wird somit 
hinreichend genau durch folgenden Ausdruck dargestellt: 

S5B;; . 2j-| V' |u-(l + cos2a) ^ 

^^W'-' 6 ' F ' sina + |iA(^sa • * ' ^^ 

Aus dieser Gleichung (48) ergibt sich der Lehrsatz, daß bei 
den in der Pfahlbaupraxis vorkommenden verjungten Pfählen die 
Eindringungswiderstände am Pfahlschafte und an der Pfahl- 
spitze sich zueinander ebenso verhalten, wie die Rauminhalte 
des eingedrungenen Pfahlschaftteiles und der Pfahlspitze 

Der im Ausdrucke C nebst dem Quotienten der Inhalte vor- 
kommende Faktor erreicht seinen Größtwert für den Zuspitzungs- 
winkel a==0; dann wird auch: 

. 2 + J V" 
maxC=— ^— .-p 

3 
Wenn also in diesem unerreichbaren Greuzfalle F' = ö~T"t * ^* 

wäre, so würde C = 1 oder SB'.' = W*. 

In Worten ausgedrückt besagt dies: 

Wie groß auch immer die Pfahlspitze eines verjüngt 
geformten Pfahles sein möge, so wird dennoch der Widerstand 
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am Pfahlschafte größer als jener an dieser P&hlspitze, sobald 
nur das Verhältnis der Inhalte des abgesenkten Pfahlschaftteiles 
und dieser Pfahlspitze größer ist als 3:(2 + J). 

Allerdings ist dieses erforderliche Vielfache gegenüber dem 
Pfahlspitzeninhalt größer, wenn die Pfahlspitze eine geringe Größe 
hat. Da aber selbst für eine Pfahlspitze von solcher Kleinheit, 

daß a = 4b^ wird, das Verhältnis C unter Annahme des Mittel- 

2 4-.J F" 
wertes fjt = 0,6 den Wert C = ~^y^ * —yr annimmt^ so daß schon 

12 

für y" =^j-i'V sich 3B" = TP ergibt, so ist zu ersehen, daß in 

jedem praktisch vorkommenden Falle bei verjüngt ge- 
formten Pfählen der Widerstand am Pfahlschafte größer 
als jener an der Pfahlspitze ausfallen muß. 

Wenn beispielsweise im letzterwähnten besonderen Falle das 
Verdrängungsmaß des Bodens 5 = 1 ist und die Absenkung so 

tief erfolgt, daß 

^ = 60 . d 

ist, dann würde F' = 360F' betragen. Somit wäre: 

gz=:4--360 = 90 
4 

oder 

SB" = 90 . W, 

Hier wäre also der Eindringungswiderstand am Pfahlschafte 
90 mal so groß als an der kegelförmigen, rechtwinkligen Pfahl- 
spitze. 

Gelegentlich dieses Züfernbeispieles sei es gestattet, auf die 
Entwicklungen der Krapfschen Broschüre, Seite 6 und 7 Bezug 
zu nehmen. Zum Zwecke der ungefähren Bestimmung des An- 
griffspunktes des Gesamt-Eindringungswidei'standes wird dort 
gleichfalls versucht, die Verhältniszahl f zu berechnen. Infolge 
des willkürlich eingeschlagenen Weges entsteht das gewiß auf- 
fallende Ergebnis, daß selbst bei Abseukungstiefen bis zu 16 m 
(wobei gleichfalls gi = 0,49 und der Zuspitzungswinkel a der Pfahl- 
spitze sogar nur mit etwa 18® statt wie hier mit 45® angenommen 

werden) diese Verhältniszahl C „nicht viel mehr als den Wert -^ 

erreicht**. Welche Irrlehren aber auf solche Weise abgeleitet 
werden können, zeigt der daran geknüpfte Satz: „Für die in der 

Praxis gewöhnlich vorkonunenden Fälle ist jedoch f mit etwa -7- 

anzunehmen'' (!). 

Aber auch ganz abgesehen von der augenfälligen ziflfer- 
mäßigen Unrichtigkeit dieses Resultates, zeigt doch schon eine 
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einfache Betrachtung der Einrammung verjüngter Pfähle, daß das 
Yerhältois C unbedingt von der in den Boden eingedrungenen 
Größe des verjüngt geformten Pfahlteiles abhängig sein müsse 
und daher keinesfalls einen nur wenig veränderlichen Wert haben 
könne. 

Die Kenntnis der leicht berechenbaren Verhältniszahl J er- 
möglicht auch die Lösung der praktischen Aufgabe, aus dem be- 
kannten Eindringungswiderstande IF* eines zylindrischen Pfahles 
den Eindringungswiderstand eines schwach verjungten Pfahles 
von gleicher Pfahlspitze zu bestimmen. 

Denn gemäß Gleichung (42) ist der gesuchte Eindringungs- 
widerstand 

und gemäß Gleichung (46) ist 

somit ergibt sich 

W=a + 0'W (49) 

worin C und W als bekannt zu betrachten sind. 

§ 26. Der Angriffspunkt des Normalwiderstandes verjüngter Pföhle. 

Wie bereits im § 21 ausgefähil; wurde, ist die richtige 
Beurteilung der Lage der Angriffspunkte aller äußeren Wider- 
standskräfte für die wissenschaftliche Behandlung der im 3. Ab- 
schnitte zusammengefaßten Rammformeln erforderlich. Dabei 
spielt nicht so sehr die genaue Ermittlung des mathematischen 
Angriffspunktes, als vielmehr die Feststellung eine Rolle, ob der 
Angriffspunkt außerhalb oder innerhalb der Pfahllänge zu 
liegen kommt, und im letzteren Falle, welche Pfahlteile daher 
unter dem Einflüsse der Widerstandskraft stehen müssen. 

Bezüglich der kegelförmig geformten Pfahlspitze braucht 
bloß auf die hier unmittelbar anwendbaren Ergebnisse des § 21 
verwiesen werden, wonach der Angriffspunkt der senkrechten 
Seitenkraft des gesamten Eindringungs Widerstandes (kurz: des 
Normalwiderstandes) den durch die Formel (27) dargestellten Ab- 
stand a* von der äußersten Spitze des Pfahles aufweist, während 
von der letzteren Spitze der Angriffspunkt des gesamten Ein- 
dringungswiderstandes um die durch die Fonnel (30) dargestellte 
Größe x' absteht. 

Zunächst sollen nun die entsprechenden Ermittlungen auch 
für den oberhalb der kegelfi)rmigen Pfahlspitze befindlichen Pfahlteil 
allein, den gleichfalls verjüngt geformten Pfahlschaft, vorgenommen 
werden. Zu diesem Zwecke ist es notwendig, vorerst den Angriffs- 
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punkt der auf den Pfahlschaft ringsum einwirkenden, senki'echt 
gerichteten Verdrängungswiderstandskräfte W^', deren Größe be- 
reits durch die Formel (35) berechnet wurde, zu bestimmen. 
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Abb. 53. 



Gemäß den Ausführungen des § 19 muß jede dieser 
eigentlichen Verdränguiigswiderstandskräfte Wn' durch den Schwer- 
punkt der in dem betreffenden Achsenschnitte des Pfahlschaftes 
erscheinenden Verdichtungsgebietsfläche hindurchgehen und selbst- 
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verständlich auf der betreffenden Pfahlmantellinie senkrecht 
stehen. 

Es handelt si<:;h nun in erster Linie darum^ die Lage des 
Schwerpunktes 8 (sieh Abb. 53) der Fläche at a^ 03 04 05 durch 
Berechnung des Abschnittes OtO der Pfahlmantellinie zu ermitteln, 
was allerdings infolge der nicht so einfachen Gestall ung der Ver- 
dichtungsgebietsfläche etwas umständlicher ist als im Falle der 
Pfahlspitze. 

Zu diesem Zwecke hat man nun ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem (F, Z) derart in die Schnittebene einzulegen, 
daß der Hauptpunkt desselben in die Pfahlkante o« und die 
F- Achse in die Pfahlinantellinie at 05 fällt. Hierauf wird die oben- 
genannte Fläche in fänf einzelne Dreicke zerlegt, und zwar in 

A Ä< 02 Ö3 

A a< (X3 m 

» A 9H (% 04 

A m 04 n 
A no^ 05. 

Für jedes dieser Dreiecke werden nun aus den Koordinaten 
seiner Eckpunkte sowohl die Ordinate y seines Schwerpunktes, als 
auch die Größe seiner Fläche berechnet. 

Die Ordinate des Schwerpunktes 1 des oben erstgenannten 

A a< (X2 Ö8 ist 2/1 = y J/i« 

2 
für Schwerpunkt 2 des nächsten Dreiecks ist y^ = -w- j/w 

iß 

^ » „ • " ^8 = -3- (2 j/» -f- y«) 

„ 4 r r> » r> J/i = y (j/ « + 2 y«) 

^ 5 „ „ « „ 2/5=-3-(2j/» + t/fl). 



» 



Die aufeinanderfolgenden Dreiecke haben nachfolgende 
Flächeninhalte : 

. 1 

/3 = Y ^"» ■ (^» ~ y») 
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/5=-2-^i.-(ya-2/n). 

Die statische Momentengleichnng der ganzen Fläche mit der 
F-Achse als Hebelarm und dem Momentenpol a< lautet: 

CA + ^2 + /i + /i + /i) • J/o = /i • J/i + /a • y» + ^ 2/3 + /i 2/4 + ^ ys . 



Hieraus berechnet sich der gesuchte Abschnitt ot = y© unter 
gleichzeitiger Einsetzung der vorausgehenden Wert«: 

^ 1 ygQ ym' + ^m CZ/n' + yn ym) + ^n (j/g^ + y« yn — t/m^ 
3 * 'S'o ym + ^m y« + '8'n (Va — V^n) 

Da die hier vorkommenden Abszissen z nichts anderes sind 
als die bereits im § 13 berechneten Verdichtungen an der Mantel- 
fläche des verjüngten Pfahles, indem nach den dortigen Be- 
zeichnungen der Abb. 20 

^m ^^^ ^m 
^n = ^n 

ist, und die Ordinaten y solche Werte haben, welche sich leicht 
aus den aus Abb. 53 ersichtlichen geometrischen Beziehungen 
entnehmen lassen, so können in die letzte Gleichung unmittelbar 
die in Abb. 53 eingetragenen Ausdrücke an Stelle der Koordinaten 
gesetzt werden. Dabei wurde die aus der Ableitung des § 22 
bekannte Abkürzung durch Einsetzung von 

verwendet. 

Nach Ausrechnung des für i/o gefundenen Ausdrucks mit 
jenen aus Abb. 53 zu entnehmenden Werten der Koordinaten 
erkennt man, daß der Nenner dieses Ausdrucks mit dem Aus- 
drucke (34) gleichlautend ist, ausgenommen den Faktor -^ des 
letzteren Ausdrucks, weil derselbe bei der vorgenommenen Be- 
rechnung von yo bereits in dem Gesamtfaktor -s- des letzteren 

Wertes yo aufgehen mußte. 

Demnach lautet dieser Nenner: 



|.[((d + <tg/S)-i-d.A,]. 
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Der Zähler des Aasdracks far y^ kann auf folgende Form 
gebracht werden: 

l^K('-l)■+KT)^-'+l'■■n^•'«^}• 

Somit erhält man: 

yo = -2" z \^^ 

Diese Formel (50) läßt sich ohne Beeiuträchtigang der 
Richtigkeit ihrer Ergebnisse aus den eingangs des § 23 angeführten 
Gründen for alle Zospitzungsgrade des Pfahlschaftes bis zum Werte 
/J = 4^ also far alle praktisch vorkommenden Fälle, durch Ein- 
führung der Näherungswerte 

tg/J^O 
cos/J=^l. 
somit auch 

A,^(l + ?)-|.tga 
wesentlich vereinfachen: 

y. = |-(i+5)|tg« + J.-t ^J- .(51) 

<-(i + 5)4%« 

Man ersieht sofort, daß in dieser Gleichung bei vor- 
geschritteneren Absenkungstiefen t das zweite Glied gegenüber 
dem ersten Gliede schon außerordentlich klein ausfallen muß, 
während das dritte Glied stets nur einen verschwindend kleinen 

Wert erreichen kann. 

Daraus folgt die wichtige Erkenntnis, daß in den praktisch 
vorkommenden Fällen von verjüngten Pfählen der auf den Pfahl- 
schaft entfallende Normalwiderstand Wn* stets nur sehr 
wenig unterhalb der Mitte des eingedrungenen Teiles der 
Pfahlmantellinie angreift. 

Man begeht daher keinen allzu großen Fehler, wenn man 
näherungsweise in solchen FäUen setzt: 

t/o = 2 (^2) 

Das bei jedem verjüngten Pfahle aufbietende Strahlenbüschel 

aller am Pfahlschafte im Räume angreifenden Normalwiderstände 

Wn* vereinigt sich in einem Punkte der Pfahlachse zum Gesamt- 
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Normal widerstände N". Dieser Yereinigungspankt ist naturgemäß 
auch der Angriffspankt des Normalwiderstandes N" und hat von 
der gedachten Eegelspitze i, nach welcher sämtliche Pfahlmantel- 
linien zusammenlaofen, den Abstand Oi. Aus Abb. 53 ergibt sich: 

^"' = 2"sin 7 



^^ = y« + 2-sä7 



* cos/» 2 cos /» V sin /»/ " * " 



(53) 



Bezeichnet c den festen Abstand der gedachten von der wii'k- 
lichen Eegelspitze des Pfahles, 30 ist 

j 

c=Il = ^ (cotg /? — cotg a). 

Daher erhält man dnrch Subtraktion der beiden letzten Gleichungen 
für den Abstand des Angriflfspuuktes des Gesamt-Normalwider- 
standes am P&ihlschafte von der äußersten Spitze des 
Pfahles 

a— a,-c=| + -2(cot«-cotg/J+^) . (54) 

wobei infolge Kleiuheit des Winkels ß wieder cos ß^=l angenommen 
wurde. 

§ 27. Der Angriffspunkt des gesamten Eindringungswiderstandes 

verjüngter Pfähie. 

Durch die Formeln (53) und (54) wurden die Abstände des 
Angriffspunktes des am Pfahlschafte auftretenden Normal- 
widerstandes N** von der gedachten bezw. von der wirklichen 
Pfahlspitze ausgedrückt. 

Am verjüngten Pfahlschafte ward aber bekanntlich als Folge- 
erscheinung des Normalwiderstandes auch ein Tangentialwider- 
stand T" hervorgerufen, der, mit N** zusammengesetzt, den Ein- 
dringungswiderstand W" des Pfahlschaftes ergibt. Es handelt 
sich also nun zunächst darum, die Lage des letztgenannten Ein- 
driiigungswiderstandes TT" zu beurteilen. 

Ähnlich wie im § 21 ergibt sich auch liier als Angriffspunkt 
des gesamten Tangentialwiderstandes der Schnittpunkt aller 
Richtungslinien der am Pfahlschafte auftretenden Reibungswider- 
stände, das ist die gedachte Eegelspitze 1 des einen Kegel- 
stumpf bildenden Pfahlschaftes. Man kann daher sofort — ent- 
sprechend dem Vorgange im § 21, betreffs Abb. 47 — die Momenten- 
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gleichung der Seitenkräfte N" und T" in jedem Achsenschnitte 
des Pfahlschaftes, bezogen auf die gedachte Kegelspitze 1 als 
Momentenpol aufstellen: 

A^" . Äi = W" . Xj^ = (2V" + T'O . xi 

N'* 

^1 = Y«i I y /7 ' «1 (55) 

worin a^i den Abstand des Angriffspunktes von W" von der ge- 
dachten Eegelspitze 1 darstellt. Setzt man hier die aus dem 
Kräfteparallelogramm folgende "Beziehung N'* = 2 Wn* • sin ß sowie 
die Keilformel (37) und die Formel (53) ein, so erhält man: 

x, = ^ ^. ^y ^-0 + --^) • • (56) 

2 (sm ß -^ fACOS ß) \ ^ smßj 

Dividiert man Gleichung (56) durch Gleichung (53), so ergibt sich 
wieder die der Gleichung (30) völlig entsprechende Gleichung: 

Xi := -z — i 7—3 • a, (57) 

1 + |t* • cotg ß 

Es gilt daher auch hier wieder der aus jener Gleichung (30) 
gefolgerte Lehrsatz, daß der Angriffspunkt des auf den verjüngten 
Pfahlschaft entfallenden Eindringungswiderstandes umso tiefer 
liegt, je größer der Reibungsbeiwert /i zwischen Bodenart 
und Pfahloberfläche und je kleiner der Zuspitzungswinkel ß des 
Pfahlschaftes ist, oder mit anderen Worten, je schwächer die 
Verjüngung des Pfahlschaftes ist. 

Bezieht man nun diesen Angriffspunkt — statt auf die ge- 
dachte — auf die wirkliche äußerste Spitze des Pfahles, so ist 
der Abstand a;" vom letzteren Punkte laut (56) und Ausdruck für c: 

1 d ^^^) 

Dieser Angriffspunkt würde somit mit der äußersten Spitze 
des Pfahles zusammenfallen, wenn die Bedingung erfüllt wäre: 

X" = 0. 

Da aber für jeden bestimmten verjüngten Pfahl alle Größen 
des Ausdrucks (58) mit alleiniger Ausnahme der Größe t un- 
veränderüch sind, so wäre vorstehende Bedingung nur durch eine 
solche Absenkungstiefe t^ zu erfüllen, für welche wäre: 

Jf^^'^t^ iiT = d- (cotg /J- cotg«) . (59) 

cos ß • (sm ß -^(icosß) ^ © f ^ y ^ ^ 

Da somit der Ausdruck (58) für x'* durch den Wex't der 
Absenkung ^ zz: f 

gleich Null wird, so muß er notwendigerweise durch alle Ab- 
senkungen f^f^ (60) 
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negative Werte für a:" liefern. Das heißt für alle kleineren 
Absenknngstiefen als tx ist lant Gleichung (58) 

xi<c (61) 

oder in Worten: es liegt der Angriffspunkt des auf den 
Pfahlschaft entfallenden Eindringungswiderstandes W" 
tiefer als die äußerste Spitze des Pfahles. 

Daß dieser Umstand aber auch in Wirklichkeit bei allen 
praktisch vorkommenden Fällen zutreffen muß, weil bei letzteren 
stets ^ < ^a: in Betracht kommt, ersieht man, wenn man Gleichung (59) 
fär einen besonderen Fall berechnet, in welchem die vorkommenden 
Werte so ungünstig, als es nur praktisch möglich erscheint, be- 
messen werden, um eben den Grenzwert t^ möglichst niedrig zu 
machen. Derartige äußerste Annahmen hinsichtlich der Pfahlform 
wären die folgenden: 

max/9=i4°; sin /9 =10,07; cos /J = 0,w8; cotg/J=14,3, 
min a := 15^; cotg a =: 3,73, 
Mittelwert /* == 0,6. 

Mit diesen Werten ausgerechnet, ergibt die Gleichung (59) 

ix=^^ 1,6 • d, 

also eine für alle praktisch ausfahrbaren Pfahldm^chmesser d un- 
wahrscheinlich große Absenkungstiefe des Pfahles. Beispiels- 
weise würde für den unteren Pfahldurchmesser 

d zz: 18 cm, 
die erforderliche Absenkung 

^^= 12,9 m, 
der obere Pfahldurchmesser aber 

D = 2,00 m, 

woraus wohl die praktische Unmöglichkeit ersichtlich wird. 

In allen praktischen Fällen, wo die Pfahlform schwächere als 
die oben angenommenen äußersten Verjüngungen aufweist, würde 
daher der Grenzwert tx noch größer ausfallen müssen. 

Es erscheint sohin bewiesen, daß die oben ausgesprochene 
Beziehung (61) für alle praktisch möglichen Pfahlformen und Ab- 
senkungstiefen Geltung hat. 

Um nun auch über die Lage des Angriffspunktes des ge- 
samten, aus den Widerständen des Pfahlschaftes und des Pfehl- 
schuhes herrülirenden Eindringungswiderstandes des ver- 
jüngten Pfahles Aufschluß zu erhalten, sei auf das Ergebnis 
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des § 21 verwiesen, wonach für alle üblichen Formen von Pfahl- 
schnhen der Eindringungswiderstand W unterhalb der Pfahl- 
kante angreift. 

Aus der Betrachtung der Abb. 54 ergibt sich wohl von vorn- 
herein, daß die Mittelkraft W der beiden Eindringungswider- 
stände W* und W** jedenfalls auch 
unterhalb der Pfahlkante aa an- 
greifen muß. 

Zwecks einer noch weitergehenden 
Begrenzung für die Lage dieses Angriffs- 
punktes möge in Abb. 54 sein Abstand 
von der äußersten Spitze I des Pfahles 
mit X bezeichnet werden. Gleichzeitig 
sei die von der Spitze I aufwärts 
gelegene Pfahlachse als die Richtung 
der positiven Abstände x angenommen. 

Die Momentengleichung der beiden 
Teilkräfte W und W' bezüglich des 
Punktes I als Momentenpol lautet alge- 
braisch: 

W'X=W^'X* + W''X** (62) 

wobei gemäß Gleichung (42) die Mittel- 
kraft die Größe hat: 

W= W* -f W". 

Aus diesen beiden Gleichungen folgt: 




X=: 






-) 



X 



u 



+ {w) 



(63) 



Da nun, wie aus der Ungleichung (61) bekannt ist, x*' in allen 
praktisch belangreichen Fällen unterhalb des Punktes I Hegen muß, 
also einen negativen Wert hat, und außerdem wie Gleichung (65) 
des folgenden § 28 lehrt, in allen praktisch möglichen Fällen den 
Wert X* an absoluter Größe übertrifFt, da femer sein Faktor 






C gemäß § 25, Gleichung (48) in allen praktischen Fällen 



größer als 1 ausfallen muß, so folgt daraus, daß der Ausdruck (63) 
für Z einen Zähler von negativem Werte hat, somit selbst in 
allen praktisch belangreichen Fällen negativ wird. 

Der Angriffspunkt des gesamten Eindringungs- 
widerstandes W eines verjüngten Pfahles liegt also unter- 
stem, Das Problem der PfaMbelastung. 9 
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halb der äußersten Spitze J des Pfahles, demnach außer- 
halb des Pfahles. 

Bei den vorstehenden Ableitungen ist aber bekanntlich stets 
die Voraussetzung zugrunde gelegt, daß das Erdreich nicht nur 
vollständig gleichartig, sondern auch gewichtslos sei, also überall 
gleichmäßige Dichte und ein unveränderliches Yerdrängungs- 
maß $ besitze. 

Wenn hingegen der Pfahlschuh in eine andere Bodengattung 
vom Verdrängungsmaß 5i>5 gelangen würde und dieser Größen- 
unterschied sehr bedeutend wäre, dann könnte auch der Fall ein- 

treten, daß das Verhältnis I -~r 1 "^ 1 ausfiele, so daß X einen 

positiven Wert erlangen würde. Als Mittelkraft von TT" und W 
müßte jedoch auch in diesem Falle für W noch stets X < «' bleiben. 

§ 28. Die Abhängigkeit der Lage des Angriffspunldes 
des Eindringungswiderstandes von der Absenlcungstieft des Pfeliles. 

Auf Grund der bisherigen Behandlung der iur die Beur- 
teilung der statischen Verhältoisse eines Tragpfahles maßgebenden 
Umstände ist es leicht möglich, mit hinreichender Genauigkeit 
auch die Art und Weise festzustellen, in welcher sich der im § 27 
bestimmte Angriffspunkt des gesamten Eindringungs- 
widerstandes gegenüber der äußersten Spitze des Pfahles ver- 
schiebt, wenn sich die Absenkungstiefe des letzteren 
verändert. 

Für diesen besonderen Zweck, die Natur der zwischen 
Absenkungstiefe und Lage des Angriffspunktes bestehenden Gesetz- 
mäßigkeit deutlicher erkennen zu können, ist es wohl gestattet^ 
nicht nur, wie dies auch bisher mehrmals geschah, infolge der 
Kleinheit des Winkels ß anzunehmen, daß: 

sin/9^0 

cos/!/-^l 

tg/J=^0 

sei, sondern auch daß das im § 25 besprochene Verhältnis (^™-) 

der Rauminhalte des Pfahlschaftes und des Pfahlschuhes nicht 
wesentlich von seinem wahren Werte abweiche, wenn der Pfahlschaft 
als Zylinder vom Grundflächendurchmesser d berechnet wird. Denn 
gegenüber dem bedeutenden Größenunterschied zwischen F' und V 
spielt jener Inhaltsunterschied zwischen Kegelstumpf und Zylinder 
kaum eine große Rolle. Dann kann aber füglich gesetzt werden: 



m 



=^6--^-tga. 
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Hingegen gilt wohl als selbstverständlich, daß die Winkelfunktion 
cotg/9 eben wegen der Kleinheit von ß einen endlichen Wert von 
Belang darstellen mnß, dessen Yemachlässignng stets unzulässig ist. 
Auf Grund dieser Voraussetzungen nimmt die Formel (68) 
für x^' eine wesentlich vereinfachte Gestalt an, denn da der darin 
vorkommende Faktor 

gesetzt werden kann und das erste Glied dos Ausdrucks (58) 
sieh auf 

abkürzt, so wird: 

o;" =:. — |- (cotg /J - i-) (64) 

In dieser Form ist der im § 27 abgeleitete Lehr- 
satz nicht nur deutlicher als aus Formel (ö7) erkenntlich 

cotg/9> — vgl. (67), sondern es ergibt sich hieraus die weitere 

Erkenntnis, daß es zulässig erscheint, den Angriffspunkt 
des auf den verjüngten Pfahlschaft entfallenden Ein- 
dringungswiderstandes für jeden Pfahl von bestimmtem End- 
Mchendurchmesser d und Mantelzuspitzungswinkel /}, sowie von 
bestimmtem Reibungsbeiwert jifr in einer unveränderlichen, von 
der jeweiligen Absenkungstiefe unabhängigen Tiefe x" 
unter der äußersten Spitze des Pfahles anzunehmen. 

Bekanntlich ist gemäß Gleichung (29) auch der Abstand x' 
des Angriffspunktes des auf den Pfahlschuh entfallenden Ein- 
dringungswiderstandes eine nur vom Reibungsbeiwert f* und 
von den Pfahlabmessungen abhängige, also unveränderliche 
Größe in jedem bestimmten Falle. 

Aus den Ausdrücken (29) und (64) dieser beiden Abstände 
läßt sich der Schluß ziehen, daß for alle praktisch möglichen 
Fälle hinsichtlich ihrer zahlenmäßigen Werte die folgende Be- 
ziehung besteht: 

x">x' (65) 

Beweis: Laut Gleichung (29) ist 

/ d 1 

<p ^^ — • • 

3 cos a (sin a + /* cos a) 
Laut Gleichong (64) ist 

9* 
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Da bezüglich der ersten Faktoren in diesen Ausdrücken gilt 

d _d_ 

so braucht bloß noch bewiesen werden, daß auch 

f^-^ß ^ 1 

f*tg ß cos a (sin a + |i* cos a) 

oder, nach entsprechender Umformung, daß 

u,coigß>l-\ j-, — ^. r ist. . (66) 

*^ ^ ^ ' cos a (sm et 4- f* cos a) 

Wie wiederholt hervorgehoben wurde, ist in der Praxis wohl 
ausnahmslos /* < 4^, so daß cotg /^ > 14, und da für alle in Betracht 

kommenden Baustoffe auch |t*>-?^ ist, so ergibt sich stets 

ii*-cotg|J>2 (67) 

Wenn daher die rechte Seite der Ungleichung (66) nicht 
größer ist als 2, so erscheint die Behauptung (65) erwiesen. 
Daß dies auch wirklich zutrifft, folgt aus der leicht einzusehenden 
Tatsache : 

fA < cos a (sin « + f» cos a), 
welche Ungleichung nach entsprechender Umfornmng übergeht in 

fjb < cotg a (68) 

also in eine für alle praktisch vorkommenden Zuspitzungswinkel 
des Pfahlschuhes a^4b^ selbstverständliche Bedingung, da stets 
jifr < 1 sein muß. 

Die somit nachgewiesene Beziehung (67) gilt aber auch für 
alle noch so kleinen a, weil letzteres aus baulichen Gründen 
niemals kleiner werden kann als ß: 

min a = ß. 
Es ist weiter klar, daß der Angriffspunkt des gesamten Ein- 
driugungswiderstandes, für Pfahlschaft und Pfahlschuh zusammen- 
genommen, während der ganzen Absenkung stets zwischen dem 
durch die Formel (64) bestimmteo, unveränderlichen Angriffs- 
punkte des Schaftwiderstandes und jenem, welcher durch die 
Formel (29) für den Schuhwiderstand berechnet wurde, und der 
gleichfalls eine unveränderliche Lage hat, nämlich zwischen 
den Angriffspunkten seiner beiden Teilkräfte zu liegen 
kommen muß. Innerhalb dieser beiden festen Punkte der Pfehl- 
achse wird er jedoch während der Absenkung seine Lage ver- 
ändern müssen, weil das Verhältnis f der in diesen beiden festen 
Punkten angreifenden Teilkräfte W' und W' bekanntlich laut der 
Formel (48) vom eingedrungenen Pfahlschaftrauminhalt und somit 
auch von der Absenkungstiefe t abhängig ist. 
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In welcher Weise der Angriffspunkt des gesamten Ein- 
dnngungswiderstandes seinen Abstand X von der äußersten 
Spitze I des Pfahles verändert, wenn sich die Absenkungstiefe t 
verändert, , lehrt die Formel (63), in welche die unveränderlichen 
Werte x' und x" gemäß (29) und (64) und für 

\W'J ^ '' ^ d sma4-/i*cosa 

entsprechend der Formel (48) und dem Näherungswerte für i-^j^j 
einzusetzen sind. ^ ^ 

Dann erhält man folgende Forai: 

^(\+^'t'd'^\ua (l+cos2a) O*cotg/J-1)- d^ 

X= f—^-^ (t}9) 

6 1 1 +-y )|i* • < • sin« (1 + cos2a) + 3d cos a (sin a + /i* cos a) 

Diese Gleichung läßt von vornherein erkennen, daß — von 
den anfänglichen allerkleinsten Absenkungstiefen t abgesehen — 
mit Rücksicht auf die Beziehung (67) der Wert X im übrigen 
stets das negative Vorzeichen behalten muß. 

Geordnet nach den Veränderlichen X und t nimmt die 
Gleichung (69) folgende Form an: 

6 1 1 + -|- ) |t* sin a (1 -|- cos 2 et) • Z • ^ + 3 rf cos a (sin a + f» cos a) • X 

+ 3^1 +-^-]dsina (1 + cos2a)0.icoig/j— 1).<— d* = 0. 

Da dies eine Gleichung 2. Ordnung ist, so stellt sie, auf recht- 
winklige Koordinaten bezogen, eine Eegelschnittslinie dar, und da 
die die Quadrate der Veränderlichen enthaltenden Glieder fehlen, 
nmß die Diskriminante dieser Gleichung negativ, somit die von 
dieser Gleichung dargestellte Kurve eine Hyperbel sein. 

Für die Ermittlung der Hauptgrößen dieser Hyperbel ersetzt 
man vorteilhaft die Ausdrücke obiger Gleichung durch nach- 
folgende Zeichen: 

2 ai3 • rc j/ + 2 «1 • ic -f- 2 flfj • y -|- flfo = 0. . 

Die Koordinaten des Mittelpluuktes dieser Hyperbel sind dann 

bekanntlich : 

0^ fli 

also im vorliegenden Falle: 
Z.— |-.(cotg/*-i-) 

d sin « -\- fi cos a 



U = — 



^m. 



^ (l +4)'* <»«(!+ «08 2«) 



Mittelpunkt M. 
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Die von diesem Mittelpiukte M (Abb. 55) ausgehenden 
Tangenten sind bekanntlich die Asymptoten der Hyperbel. Um 
ihre Richtungswinkel gegen die Koordinatenachsen zu finden, hat 
man zunächst die allgemeine Tangentengleichung für den Be- 
rührungspunkt (r, y) aufzustellen, sodann die Koordinaten des 
Berührungspunktes in Polarkoordinaten umzuwandeln und hierauf 
den Polstrahl r = oo zu setzen: 

Allgemeine Tangentengleichang: iy — y = -^^ (J — x). 



Differentialquotient: -j^ = 



1 2 Ol a^ — Qq ai2 



2 (äs + Ol, • xy 



J^XJ 




Abb. 55. 



Die Umwandlung in Polarkoordinaten geschieht durch folgende 
Einsetzungen in obige Form der Hyperbelgleichuug: 

y = r' sin (p 
x = r' cos (f. 
Dividiert man hierbei gleichzeitig die ganze Tangentengleichuug 
durch r', so erhält man folgende Gleichung: 

2 sin y 



cos^y 



— a. 



o r (h^ I o cos w . , 

^ sin Cp , . all/ o \ c<^8 ^ 

— 2 flu a^ — - — a*i, sm q> cos^ a> + (ö'o Q\2 — 2 a^ a^) ^ 

r ] r^ 

? (^0 öia — 2 ai öTj) 



= 0. 
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Für r = cx) geht dieselbe über in die Polargleichang der Asymptoten: 

— 2 a*ia • sin y cos* y = 0. 
Diese Gleichung kann nur erfüllt werden durch folgende Werte des 
Richtunirs winkeis (p: 

Dieses Resultat besagt: die Asymptoten dieser Hyperbel verlaufen 
pai*allel, bezw. senkrecht zur Abszissenachse (Achse der Ab- 
senkungstiefen Q. 

Somit stellen die oben berechneten Formeln der Koordinaten 
des Mittelpunktes M gleichzeitig auch die auf das rechtwinklige 
Achsensystem bezogenen Gleichungen der Asymptoten dar. 

Selbstverständlich haben jene Teile der Hyperbel, welche im 
Gebiete der negativen Abzissenachse liegen, keinerlei wirkliche Be- 
deutung, und zwar ebensowenig wie die negativen Absenkungen t 

Der brauchbare Teil des einen Eurvenastes beginnt somit 
bei jenem Punkte, dessen Koordinaten sind: 
^0 = 

max Z = + -ö 7-- \ ^ = «'» vgl. Gleichung (29). 

* 3 cos a (sm a + /» cos a) ' ° v ^ 

Im Anfange weist sohin der brauchbare Kurvenast positive 

Werte der Ordinate X auf, und zwar bis zum Kurvenpunkte mit 

den Koordinaten: 

Xo=0 

d 



V 



(l + |-).sin« 



(1 + cos 2 a) Qk cotg ß — 1) 



Dieses Ergebnis findet seine Erklärung in der aus dem 
§ 23 bekannten Erscheinung, daß der verjüngte Pfahlschaft 
insolange keinen Eindi*ingungswiderstand hervorruft, als die Pfahl- 
kante nicht auf die halbe Tiefe des Scheitelgrenzpunktes abgesenkt 
wurde. Bis dahin besteht somit bloß der Pfahlschuhwiderstand, 
dessen Angriffspunkt bekanntlich stets oberhalb der äußersten 
Spitze des Pfahles liegt, weshalb X =1 x\ also positiv bleiben muß. 

Da naturgemäß der Angriffspunkt des gesamten Eindringungs- 
widerstandes stets zwischen den festen Angriffspunkten des 
Schuh- und Schaftwiderstandes liegen muß, so ergibt sich auch, 
daß er niemals tiefer liegen kann, als der Angriffspunkt des Pfahl- 
schaftwiderstandes gemäß Formel (64) liegt. 

Wie aus Abb. 55 sofort ersichtlich ist, drückt sich dieser 
Umstand darin aus, daß der brauchbare Kurvenast sich dem Weihte 

minX=zZ« = --^ ^cotg /? - ^^ = :i;'' 

asymptotisch nähert, ohne ihn jedoch jemals erreichen zu können. 
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Das Ergebnis der vorstehenden Untersuchungen läßt sich in 
folgendem Satze zusammenfassen: 

Während der gesamten Absenkung eines verjüngten Pfahles 
liegt der Angriffspunkt des gesamten Eindringimgswiderstandes 
unterhalb der Pfahlkante. Seine Tiefe unter der letzteren 
wächst mit zunehmender Absenkungstiefe mit der Ge- 
schwindigkeit einer Hyperbel anfangs sehr rasch, bei größeren 
Absenkungen jedoch immer langsamer, so daß sie sich der 
unveränderlichen Tiefe des Angriffspunktes des bloßen 
Schaftwiderstandes des Pfahles nähert, ohne letztere er- 
reichen zu können. 

Die Frage des Angriffspunktes der Bodenwiderstände eines 
Pfahles ist — insofern sie in der Literatur überhaupt Erörterung 
gefunden hat — stets nur in unbefriedigender Weise und mit 
augenfällig unzutreffenden Ergebnissen behandelt worden. 

Beispielsweise sagt Krapf in seiner mehrfach erwähnten Arbeit 
auf S. 7: 

„Der Angriffspunkt des Widerstandes der Mantelfläche liegt 

2 
für zylindrische Pfähle in -x- der Eindringungstiefe und hebt sich 

für konische Pfähle nur sehr wenig über das untere Drittel. 

Da für die in der Praxis gewöhnlich vorkommenden Fälle 

der Widerstand an der Mantelfläche mit -r des Widerstandes an 

4 

der Spitze anzunehmen ist(!), so rückt der Angriffspunkt der 

Resultierenden beider Widerstände nur um y^ t über die Spitze; 

wenn jedoch das obige Verhältnis der Widerstände ungünstigen- 

falls den Wert f == -^ annimmt, dann nur um -^ <, so daß also 

jener Angriffspunkt füglich an der Spitze gedacht werden kann. 

Der Reibungs widerstand nimmt bei gleichartigem Boden 

dem Drucke entsprechend mit der Tiefe zu, und kann man 

sich dessen Angriffspunkt gleichfalls in ^ ^ über der Pfahlspitze 

denken (!). 

Wird der Widerstand der Reibung gleich dem der Form- 
änderung angenommen j(!), so liegt für ?= ^ der Angriffspunkt 

der eresamten Mittelkraft des Widerstandes -;r- t über der 

Spitze; für f =zi -^ aber erst ^ t darüber." 
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Aber trotzdem Krapf glaubt, der AngriflFspunkt des gesamten 

Boden wider Standes lieo^e um das beträchtliche Maß von -^r- t höher 

o 

als die äußerste Pfahlspitze, erklärt er iu unmittelbarem Anschluß: 

„Es ist also wohl zulässig, den Widerstand des Erdi*eichs 

gegen das Eindringen des Pfahles an der Spitze wirkend 

anzunehmen!** 

Da diese vermeintliche Vernachlässigung von — < in der 

Pfahllänge im Hinblick auf die Ermittlung der elastischen Form- 
änderungsarbeit beim Rammen gemacht wird, so würde dieselbe 
in einem unzulässigen Gegensatze zu der in der Berücksichtigung der 
elastischen Verhältnisse gelegenen Genauigkeit des Verfahrens stehen. 

Es ist aber bloß ein Zufall zu nennen, daß durch diese ver- 
meintliche Vernachlässigung nicht nur kein Fehler begangen, sondern 
vielmehr ein anderer schwerer Fehler unbewußt ausgeglichen wurde. 

3. Abschnitt. 

Die djmamlsohe BeBtimmnng des gesamten EindringtmgB- 

Widerstandes. 

§ 29. Die Grundlagen der Widerstandsberechnung aus der Eindringung 

beim Rammstoße. 

Über das Wesen dieser Bestimmungsweise wurde bereits im 
§ 16 abgehandelt, weshalb an dieser Stelle bloß auf jene Aus- 
führungen verwiesen sei. 

Auch was die Anwendbarkeit dieser Bestimjnungsweise be- 
trifft, sei hier bloß auf die Darlegungen des § 4, insbesondere 
Seite 12 bis Seite 16 hingewiesen. Daselbst erscheint die Be- 
deutung jener besonderen Umstände eingehend gewürdigt, welche 
in gewissen Fällen der Baupraxis den rechnungsmäßigen Rück- 
schluß aus den Erscheinungen des dynamischen Stoßdruckes auf 
das zu ermittelnde Verhalten unter der ruhenden Baulast nicht 
ohne weiteres gestatten. Die dort behandelten mitwirkenden 
Widerstandserscheinungen bedeuten ebensoviele Vorbehalte 
gegenüber dem Bestreben, die im nachfolgenden behandelten Ramm- 
formeln blindlings anzuwenden, als auch Rechtfertigungen 
der letzteren gegenüber dem selbst von bedeutenden Technikern 
seit Hagens Zeiten erhobenen Bedenken bezüglich ihrer An- 
wendbarkeit im allgemeinen. 

Wenn der Ranmibär vom Eigengewichte R aus einer Fall- 
höhe h auf den abzusenkenden Pfahl in freiem Falle herabfällt, so 
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leistet er bekanutlich während seines zurückgelegten Weges eine 
mechanische Arbeit (Rammarbeit) von der Größe 

fR = R'h (70) 

Nach dem bekannten Lehrsatze der Mechanik ist diese mechanische 
Arbeit 91 an Größe jener lebendigen Kraft (kinetischen Energie) 
gleich, welche der Rammbär während seiner Falldauer erlangt. 

Im Augenblicke, wo aber der Rammbär diese lebendige Kraft 
von der Größe fH erlangt hat, stößt er gegen den rahenden Pfahl, 
wodurch gemäß den bekannten Gesetzen der Mechanik ein Teil 
der Größe 31 auf die Erzeugung anderer Energieformen, wie 
Schall, Wärme usw. verbraucht wird oder, wie man gewöhnlich 
sagt, verloren geht. Der restliche Teil von 9i verbleibt als die 
lebendige Kraft 5ß (nutzbare Energie) jenes Körpergebildes, welches 
nunmehr aus dem herabgefallenen Rammbären und dem gestoßenen 
Pfahle besteht. 

Wie groß diese von SR . übrig gebliebene lebendige Kraft 31 
ausfallt, hängt naturgemäß von der Beschaffenheit der Ramm- 
körper, das sind der Rammbär und der Pfahl, ab. Ihre rechnerische 
Ermittlung könnte in dem Falle, wo diese Rammkörper vollkommen 
starr wären, ohne jedwede Unsicherheit erfolgen. Da jedoch in 
Wirklichkeit die Rammkörper niemals vollkommen starre Körper 
sind, so ist man genötigt, entweder sich mit der in der vorsätz- 
lichen Annahme vollkommener Starrheit gelegenen Näherung zu 
begnügen oder dem jeweiligen elastischen Verhalten durch aus 
Baustoffproben stammende Beiwerte Rechnung zu tragen, was 
aber selbstverständlich in jedem bestimmten Falle auch nur 
mit einer mehr oder minder großen Fehlerhaftigkeit möglich er- 
scheint. In den folgenden §§ 30, 31 und 32 wird das hierbei zu 
beobachtende Verfahren auseinandergesetzt. 

Welche Größe auch immer die übrig gebliebene lebendige 
Kraft 31 des Rammkörpergebildes haben möge, so mnß sie dieses 
Körpergebilde in einen Bewegungszustand versetzen, der nm' durch 
die mechanische Arbeit von auf das Körpergebilde einwirkenden 
Kräften wieder in den Zustand der Ruhe übergehen kann. 

Das in Rede stehende Rammkörpergebilde steht naturgemäß 
unter der Einwirkung folgender äußeren Kräfte: 

1. des gesamten Eindringungswdderstandes des Bodens = W, 

2. des Eigengewichtes des Pfahles = Q, 

3. des Eigengewichtes des Kammbären = jB. 

Wenn nun außer diesen äußeren Kräften auf das Ramm- 
körpergebilde keinerlei andere Kräfte einwirken würden, was 
selbstverständlich nur dann der Fall wäre, wenn wir es mit voll- 
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kommen starren Körpern zu tun hätten, dann müßte während des 
Bewegungszustandes des Eörpergebildes die übrig gebliebene 
lebendige Kraft 91 von der mechanischen Arbeit dieser äußeren 
Kräfte völlig vernichtet worden sein, damit das Körpergebilde 
wieder in den Zustand der Ruhe gelangen konnte. 

Hat nun der vom Augenblick des Rammschlages bis zum 
Eintritt des Ruhezustandes zurückgelegte Weg des Körpergebildes 
(die EindringUDgstiefe) die Größe r, so ergibt der bereits eingangs 
dieses Paragraphen (Absatz 3) erwähnte mechanische Lehrsatz 
auch für die Eindringung die folgende Bedingung: 

^ = (W-Q — E)v (71) 

Da man es aber in Wirklichkeit — wie bereits oben er- 
wähnt — niemals mit vollkommen starren, sondern stets mit mehr 
oder minder elastischen Rammkörpern zu tun hat, so wirken auf 
das Rammkörpergebilde außer den oben erwähnten äußeren Kräften 
auch noch die durch den Rammstoß erzeugten inneren Kräfte, 
die Körperspannungen, ein. Bezeichnet man allgemein die 
von diesen Spannungen während der Eindringung t geleistete 
mechanische Arbeit, die Formänderungsarbeit, mit 35 (verlorene 
Arbeit), so ist an Stelle der Bedingung (71) die Bedingung zu 
setzen, daß die dem Rammkörpergebilde nach dem Rammstoße 
verbliebene lebendige Kraft % nicht nur durch die mechanische 
Arbeit der äußeren Kräfte, sondern auch durch die Formänderungs- 
arbeit 33 der ausgelösten inneren Spannungen während der Ein- 
dringung T völlig vernichtet wird, so daß schließlich der Ruhe- 
zustand des Körpergebildes eintritt. Diese neue Bedingung 

lautet also: 

% = {lV-Q-E)'T + fß .... (72) 

Was die Möglichkeit der rechnerischen Ermittlung des 33 
anbelangt, so gUt hierfür selbstverständlich alles, was im Ab- 
satz 5 über die Berechnung des 91 für nicht vollkommen starre 
Körper gesagt wurde. 

Wenn in der Voraussetzung starrer Körper die nutzbare 
Energie 81 und in der Voraussetzung vollkommen oder unvoll- 
kommen elastischer Körper sowohl die diesbezügliche nutzbare 
Energie Ä« bezw. Ä,, als auch die verlorene Arbeit SJ berechnet 
worden sind, wenn ferner die infolge des Rannnstoßes eingetretene 
Eindringungstiefe t durch Beobachtung festgestellt worden ist, 
dann enthält die Arbeitsgleichung (71) bezw. (72) nur mehr eine 
Unbekannte, nämlich den gesuchten gesamten Eindringungs- 
widerstand W des den Pfahl umgebenden Bodens^ nach welcher 
Unbekannten die Arbeitsgleichung somit in einfachster Weise auf- 
gelöst werden kann. 
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Die Aufgabe dieses Abschnittes, das dynamische Bestimraungs- 
verfahren von W wissenschaftlich zu entwickein, schi'änkt sich 
somit im wesentlichen auf die Anwendung der Lehrsätze der 
Mechanik für die rechnerische Bestimmung von % 5?«, % und Sß ein, 
ausgehend von der geleisteten Rammarbeit SR und unter Berück- 
sichtigung der in dreifach verschiedener Weise denkbaren Stoflf- 
beschaflfenheit der Rammkörper, und zwar ihrer vollkommenen 
Starrheit, ihrer vollkommenen Elastizität und ihrer unvoll- 
kommenen Elastizität. 

§ 30. Die (nutzbare) lebendige Kraft des Rammstoßes vollicommen 

unelastisclier (starrer) Rammkörper. 

Wenn die Masse des Rammbären bezeichnet wird mit 

mr = -- (73) 

9 

und seine Endgeschwindigkeit im Augenblick des Rammstoßes mit 

v = }/2gh (74) 

so kann der im § 29 Absatz 3 an den Ausdruck (70) der ge- 
leisteten Rammarbeit 'St geknüpfte bekannte Lelirsatz der Mechanik 
von der Gleichheit der gleichzeitig erlaugten lebendigen Kraft durch 
die folgende Schreibweise sofort nachgewiesen werden: 

wv.^ = ^-.i;2 = i2.fc=zgft .... (75) 
2 2g 

Mit dieser lebendigen Kraft erfolgt nun der Rammstoß auf 
den Pfahl. 

Für die weiteren unmittelbar folgenden Vorgänge in dem 
starren Körpergebilde, bestehend aus Rammbär und Pfahl, gilt 
das Newtonsche Gesetz von der Erhaltung der Bewegung des 
Schwerpunktes dieses Körpergebildes, welches besagt, daß in einem 
Körpergebilde — insolange dasselbe nur unter dem Einflüsse der- 
selben äußeren Kräfte verbleibt — auch die Summe aller einzelneu 
Bewegungsgrößen, also die Gesamt-Bewegungsgröße des Körper- 
gebildes unveränderlich ist. 

War also vor dem Rammstoße die Sunmie der Bewegungs- 
größen des Rammbären und des Pfahles gleich nir • v (da jene des 
Pfahles gleich Null war), demnach auch die Gesamt-Bewegungs- 
größe des Körpergebildes gleich m^-v, so muß nach dem 
Newtonschen GesetiJe auch unmittelbar nach dem Rammstoße 
die Summe aus den Bewegungsgrößen von Rammbär und Pfahl 
wieder gleich (nir-v) bleiben. 

Wie sich nun bei vollkommen unelastischen Rammkörpem 
diese Gesamt-Bewegungsgröße (m^ • v) unmittelbar nach er- 
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folgtem Rammstoße auf den Rammbär und auf den Pfahl ver- 
teilt, ergibt die folgende Überlegung: 

Im Augenblicke des Rammstoßes erreichen die Schwer- 
punkte dieser beiden Körper naturgemäß ihren kleinsten Abstand 
yoneioander. Da voraussetzungsgemäß in den Körpern durch den 
Rammstoß keinerlei innere Spannungen erzeugt werden können^ 
so können auch die beiden Schwerpunkte ihren eben erreichten 
Abstand nicht wieder verändern. Mit anderen Worten: Rammbär 
und Pfahl nehmen unmittelbar nach dem Rammstoße eine ge- 
meinsame gleiche Geschwindigkeit u an. Demnach lautet 
das auf den vorliegenden Fall angewandte Newtonsche Gesetz, 
wenn niq die Masse des Pfahles bedeutet: 

inr-V=: (mr -\- fHq) -u (76) 

oder 

wir -ß x-wN 

nir + mq i2-j-Q ^ ^ 

Nun ist man imstande, die gesuchte, unmittelbar nach dem 
Rammstoße dem starren Körpergebilde übrig gebliebene, also 
nutzbare lebendige Kraft 9t mit aller Genauigkeit zu berechnen: 

Setzt man in diese Gleichung den Wert (77) ein, so ergibt sich: 

Subtrahiert man Gleichung (78) von der Gleichung (75), so 
erhält man den während des Rammstoßes verloren gegangenen 
Teil der Rammarbeit % also den bereits im § 29, Absatz 4 er- 
wähnten Energieverlust infolge des Rammstoßes: 

Da dieser Ausdruck stets einen positiven Wert hat, so gilt 
somit der Lehrsatz, daß bei vollkommener Starrheit des Ramm- 
bären und des Pfahles während des Rammstoßes stets ein Energie- 
verlust (91 — 31) auftritt, der umso größer wird, je größer die 
Fallhöhe h des Rammbären ist. 

§ 31. Die lebendige Kraft des Rammstoßes volllcommen elastieolier 

Rammicörper. 

Auch hier gelten selbstverständlich die für die Ramm- 
arbeit 3fi aufgestellten Beziehungen (75) und das Newtonsche 
Gesetz von der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes des 
vorliegenden Körpergebildes. 
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Hingegen ergibt die zum Zwecke der Aufteilung der 
unveränderlichen Gesamt- Bewegungsgröße (»v • v) anzustellende 
Überlegung ein anderes Verhältnis für die auf den Rammbär 
und den Pfahl entfallenden Anteile an letzterer. 

In dem ersten Zeitabschnitt der außerordentlich kurzen Dauer 
des Rammstoßes müssen sich nämlich infolge der sofort eintretenden 
Formänderung beider Rammkörper zunächst die beiderseitigen 
Schwerpunkte insolange gegeneinander annähern, bis die frühere 
Geschwindigkeit v des Rammbären so weit verzögert w^urde, daß sie 
gleich derjenigen Geschwindigkeit u wird, welche der* ruhende Pfahl 
infolge des Rammstoßes zunächst erlangt. Diese Verzögerung be- 
trägt also (v — u). Da aber dabei gleichzeitig die beiden vollkommen 
elastischen Rammkörper eine Formänderung erlitten, müssen sie in 
dem unmittelbar darauffolgenden Zeitabschnitt der Stoßdauer eben 
infolge ihrer vollkommenen Elastizität wieder ihre ursprüng- 
liche genaue Gestalt annehmen. Es ist klar, daß bei dieser 
Wiederherstellung der früheren Gestalt auch die beiden Schwer- 
punkte ihren gegenseitigen Abstand wieder vergrößern müssen, 
wobei die neuerliche Formänderung der zuletzt angenommenen 
Gestalt naturgemäß den gleichen Umfang (nur in entgegengesetztem 
Sinne) wie die erstbesprochene annehmen muß. Daher sind auch 
wieder die Wirkungen auf die beiderseitigen Eörpergeschwindigkeiten 
die gleichen wie im Zeitabschnitt der Schwerpunktsannäherung, und 
die eben erreichte Geschwindigkeit u des Rammbären wird im 
Zeitabschnitt der Schwerpunktsabstandsvergrößerung neuerlich um 
dasselbe Maß (v — u) verzögert, wie im Zeitabschnitt der Schwer- 
punktsannäherung. Diese Rammbärgeschwindigkeit nimmt daher 
den Wert an: 

v^ = v — 2(v — w) = 2 w — - r . . . . (80) 

während anderseits die in jenem ersten Stoßzeitabschnitt eingetretene 
Geschwindigkeit u des Pfahles neuerlich um dasselbe Maß u zu- 
nimmt, sich also verdoppelt. Die schließliche Pfahlgeschwindigkeit 
unmittelbar nach dem Rammstoße wäre daher 

Vi = 2u (81) 

Drückt man u gemäß dem allgemein gültigen Newtonschen 
Gesetze, Formel (77), durch v aus, so erhält man die beiden 
letzten Gleichungen in folgender Form: 

Pfahlgeschwindigkeit v^ = pmo " ^ ' * ' ^^^^ 
Bärgeschwindigkeit v^ = p , ^ • ?' . . . (83) 
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Daß die durch obige Überlegung ermittelten Geschwindigkeiten 
von Pfahl und Bär auch tatsächlich dem Newtonschen Gesetze der 
unveränderlichen Bewegungsgröße entsprechen, beweist man, indem 

Ausdruck (82) für v^ mit der Masse des Pfahles m^ = — und Aus- 

R ^ 
druck (83) für v^ mit jener des Bären m^ = — multipliziert und 

beide hierauf zusanunengezäblt werden. Es ergibt sich wieder 
die gesamte Bewegungsgröße des Eörpergebildes unmittelbar vor 
dem Kammstoße, und zwar (nir^v). 

Die gesuchte, unmittelbar nach dem Rammstoße dem voll- 
kommen elastischen Köi*pergebilde übrig gebUebene, also nutzbare 
lebendige Kraft 9t« ergibt sich somit wieder mit aller Genauig- 
keit, wie folgt: 

Setzt man in diese Gleichung die Werte (82) und (83) ein, 
so erhält man: 

_ R(R-Qy + iQ£^ V' _ v^ _ 
^'- (ß + QY ^-^-2^-^-*-^ (^*^ 

Diese Gleichung lehrt also, daß bei vollkommener Elastizität 
des Rammbären und des Pfahles während des Rammstoßes 
keinerlei Energieverlust eintreten kann. 

In einem solchen Falle käme also die ganze geleistete 
Kammarbeit dt auch nach dem Rammstoße noch vollständig 
nutzbar zur Geltung. 

§ 32. Die (nutzbare) lebendige Kraft des Rammstoßes unvollicommen 

elastisclier Rammicörper. 

Die in den vorhergehenden §§ 30 und 31 behandelten Fälle 
sind insofern rein theoretischer Natur, als sie in der Baupraxis 
gar nicht vorkommen können. In Wirklichkeit gibt es weder 
vollkommen starre, noch vollkommen elastische Rammbären und 
Pfähle. Die Wirklichkeit liegt vielmehr stets zwischen diesen 
beiden Grenzfällen. Selbstverständlich ändert sich mit verschiedener 
BaustoflFbeschaffenheit der beiden Körper auch der Grad ihrer 
Elastizität. Auch ist es kaum möglich, selbst f[ir ganz bestimmte 
Baustoffgattungen allgemein gültige Angaben über diesen Elasti- 
zitätsgrad mit hinreichender Verläßlichkeit aufzustellen. 

Die Vorgänge während der außerordentlich kurzen Dauer 
des Rammstoßes werden in Wirklichkeit also bei unvollkommen 
elastischem Ranmibär und ebensolchem Pfahle weder genau so 
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verlaufen, wie es im § 30 für vollkommen starre Körper, noch 
genau so wie es im § 31 für vollkommen elastische Körper erkannt 
wurde. Es wird vielmehr von jedem dieser abgehandelten Vor- 
gänge in Wirklichkeit nur ein gewisser Teil zutreflFen. 

Die Schwerpunkte des Rammbären und des Pfahles werden 
wieder im Augenblick des Raramstoßes ihren kleinsten Abstand er- 
reichen. Da aber die beiden Köi'per nicht völlig starr, sondern 
unvollkommen elastisch sind, so wird dabei eine gleichzeitige 
Formänderung beider Körper eingetreten sein müssen. Aus dem 
gleichen Grunde wird aber diese {Formänderung nicht dauernd von 
den Körpern beibehalten, sondern letztere haben das Bestreben, in 
ihre ursprüngliche Gestalt zurückzukehren. Ehe jedoch dieses Be- 
streben noch wirksam wird, mit anderen Worten: ehe noch die 
beiderseitigen Schwerpunkte ihren gegenseitigen Abstand wieder 
vergrößern, muß es naturgemäß einen Augenblick geben (eben 
den Augenblick der kleinsten Schwerpunktsentfernung), wo beide 
Schwerpunkte genau gleiche Geschwindigkeiten besitzen. Es muß 
also die größte Fallgeschwindigkeit v des Rammbären auf dieselbe 
gemeinsame Geschwindigkeit u verzögert worden sein, aufweiche 
der in Ruhe beündlich gewesene Pfahl in diesem Stoßzeitabschnitt 
beschleunigt wurde. Da aber die beiden Körper nicht voll- 
kommen, sondern eben nur unvollkommen elastisch sind, so werden 
sie auch nicht mehr vollkommen in ihre ursprüngliche 
genaue Gestalt zurückkehren können, sondern sie werden 
eine gewisse, wenn auch noch so kleine bleibende Formänderung 
beibehalten. Die bei diesem Vorgange neuerlich eintretende Ge- 
schwindigkeitsverzögerung des Rammbären wird daher auch nicht 
mehr den vollen Wert (v — u) wie in dem ersterwähnten Stoß- 
zeitabschnitt erreichen können, sondern eben nur einen Teil desselben. 

Diesen hierbei auftretenden Bruchteil bezeichnet man als die 
Stoßelastizitätsziffer 17. Sie hat für je zwei aufeinanderstoßende 
Baustoffgattungen einen bestimmten, zwischen und 1 liegenden 
Wert und stellt somit in gewissem Sinne auch ein relatives Maß 
for die allgemeinen Elastizitätsverhältnisse beider Körper dar. 

Die Anfangsgeschwindigkeit des Rammbären unmittelbar 
nach dem Ramm stoße wird also sein: 

1 2 = V — (v — Ü) — fj ' (v — ü) 
= u — jy • (v — u) 
= M (1 + iy) — iy • V (85) 

Dementsprechend wird auch der Geschwindigkeitszuwachs des 
Pfahles in dem zweitbesprochenen Stoßzeitabschnitt nur gleich 
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dem der Stoßelastizitatsziffer ij entsprechenden Teile des Zuwachses 
in dem ersterwähnten Stoßzeitabschnitt sein können, somit 

= ua-^fl) (86) 

Vergleicht man den Ausdruck (86) für die Anfangsgeschwindigkeit 
des Pfahles nach dem Rammstoße mit dem entsprechenden Aus- 
drucke (85) für den Kamm bar, so erkennt man, daß unmittelbar 
nach dem Rammstoße die Verzögerung des Rammbären gegen- 
über dem Pfahle den Wert (fj-v) besitzt. 

Ersetzt man in den Gleichungen (85) und (86) wieder u durch 
den aus dem Newtonschen Gesetze hervorgehenden Wert (77), 
so ergeben sich folgende Ausdrücke: 

Anfängliche Rammbärgeschwindigkeit: 

R-fjQ 
B + Q ^ ^ ^ 

Anfangliche Pfahlgeschwindigkeit: 

Die gesachte, anmittelbar nach dem Rammstoße dem un- 
vollkommen elastischen Eörpersystem übrig gebliebene, also nutz- 
bare lebendige Kraft 91, kann nunmehr folgendermaßen be- 
rechnet werden: 

Den Faktor in der eckigen Klammer kann man kürzehalber als 
den Stoßelastizitätsbeitrag 

r = jR.Q(i + fiy^CR-fiQy . . . (90) 

bezeichnen, und es schreibt sich daher die Gleichung (89) wie folgt: 

^' = (äw-'' ^''^ 

Aus den Betrachtungen eingangs dieses Paragraphen geht 
hervor, daß der hier behandelte Fall unvollkommen elastischer 

Stern, Das Problem der Pfahlbelastung^. 10 
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Rammkörper hinsichtlich der Erscheinungen während der außer- 
ordentlich kurzen Rammstoßdauer zwischen dem im § 30 und dem 
im § 31 behandelten Falle zu stehen kommt. Da nun bei dem 
Falle des § 30 ein Energieverlust infolge des Rammstoßes in der 
Größe (31 — 91) gemäß Formel (79), hingegen bei dem Falle des 
§ 31 überhaupt kein Energieverlust auftritt, so erscheint es folge- 
richtig begründet, daß im vorliegenden Falle wohl ein Energieverlust 
(pt — %) > 0, aber von geringerem Werte als laut Formel (79) 
eintreten muß. 

Der Beweis hierfür ist sofort erbracht, wenn man bedenkt, 
daß bekanntlich für die Stoßelastizitätsziffer fj die Bedingung gilt: 

0<iy<l 

und daß der Ausdruck (89) für % mit dem Werte iy = in den 
Ausdruck (78) für 9} vollkommen starrer Körper und mit dem 
Werte fi = l in den Ausdruck (84) für 91^ = 3fl bei vollkommen 
elastischen Körpern übergehen würde. 

§ 33. Der „zweite Aufschlag'' und das „Tanzen*' des Rammbären. 

Wie im vorigen § 32 auseinandergesetzt wurde, wird sich 
der Eammstoß in Wirklichkeit stets nach den Formeln (85) bis (89) 
abspielen. Wäre man daher imstande, jeweils den BaustoflF- 
festwert tj mit aller Genauigkeit zu bemessen, so könnten die 
Eammstoßerscheinungen mit aller Schärfe mathematisch dargestellt 
werden. Anderseits haftet der gleiche Grad der Ungenauigkeit, 
welcher in der Bezifferung von fj liegt (selbstverständlich auch 
dann, wenn kürzehalber die Näherung ly = oder 1^=^! gewählt 
wird), auch den rechnerischen Darstellungen des Ramm- 
stoßes an. 

Abgesehen von diesen mehr oder minder unvermeidlichen 
Mängeln der ziffermäßigen Berechnung, ermöglicht aber die Kenntnis 
der far den Rammstoß allgemein maßgebenden Formeln (85) 
bis (89) einen wissenschaftlichen Einblick und eine richtige Beur- 
teilung hinsichtlich der für die eigentliche Rammarbeit maß- 
gebenden Umstände. 

In diesem und im nächsten Paragraphen sollen nun die 
wichtigsten diesbezüglichen Schlußfolgerungen durch die Erörterung 
der erwähnten Formeln gezogen werden. 

Im Anschluß an Formel (86) wurde bereits erwähnt, daß der 
Rammbär unmittelbar nach dem Rammstoße stets eine Verzögerung 
gegenüber der Anfangsgeschwindigkeit des Pfahles aufweist und 
daß die Größe dieser Verzögerung 

Vi — v^:=ri-v (92) 
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betragt. Je größer also i^ ist, oder in Worten: je elastischer 
Eammbär und Pfahl sind, femer je größer die Fallgeschwindig- 
keit V des Rammbären und somit auch seine Fallhöhe h ist, 
desto größer wird anmittelbar nach erfolgtem Raminstoße der 
Zwischenraum zwischen Rammbär und dem bisher frei be- 
weglich gedachten Pfehle. Da aber letzterer nicht frei be- 
weglich ist, sondern infolge des Eindringungs Widerstandes des 
Bodens einer mehr oder minder starken Geschwiiidigkeitsver- 
zögerung sofort, vom Augenblicke des Rammstoßes angefangen, 
unterliegt, so wird es möglich, daß nach dem Rammstoße noch 
ein zweites Aufschlagen des Rammbären auf den Pfahl 
erfolgt. Dasselbe wird um so stärker ausfallen, je größer der 
vorerwähnte, zwischen Rammbär und Pfahl sich bildende Zwischen- 
raum ist: je elastischer also die Baustoffe der Rammkörper 
siud, je größer die Fallhöhe des Rammbären ist und schließlich 
je geringer die Geschwindigkeitsverzögerung des Pfahles infolge 
des Bodenwiderstandes wird, d. h. je kleiner der Eindringungs- 
widerstand des den Pfahl umgebenden Bodens ist. 

Da die möglichst große Elastizität der Rainmkörper gemäß 
§ 31 den Vorteil der größten nutzbaren Rammenergie bietet 
und die Größe des Eindringungswiderstandes des Bodens zu den 
nicht willkürlich wählbaren Verhältnissen gehört, so empfiehlt es 
sich, die Erscheinung des zweiten Aufschlages des Rammbären 
nur dann zu vermeiden, wenn sie bloß von einer zu großen 
Fallhöhe des Rammbären hervorgerufen wurde. 

Kennzeichnend für die Erscheinung des zweiten Aufschlages 
gegenüber anderen, später zu besprechenden Erscheinungen beim 
Rammen ist der Umstand, daß der Rammbär sich nach dem 
Rammstoße vom Pfahle nur dadurch trennt, daß ersterer gegen- 
über letzterem bloß zurückbleibt, also eine kleinere, jedoch 
ebenfalls abwärts gerichtete Geschwindigkeit besitzt. 

Wenn aber beispielsweise infolge größeren Eindringungs- 
widerstandes des Bodens die sofortige Verzögerung der Anfangs- 
geschwindigkeit des Pfahles größer ist als die Verzögerung (tj-v) 
des Rammbären, so kann trotz der tatsächlichen Verzögerung 
des letzteren keine Trennung vom Pfahle erfolgen. Vielmehr 
muß der Rammbär einen gemäß dem Unterschiede der beider- 
seitigen lebendigen Kräfte anwachsenden, andauernden Druck auf 
den Pfahl während seiner Eindringung ausüben. Da diese 
stetige Nachwirkung des Rammbären naturgemäß eine wirtschaft- 
lich günstige Wirkung für die Absenkungsleistung hat, so wird 
man selbstverständlich ebensowohl im Hinblick auf die Wirt- 
schaftliclikeit der Rammarbeit, als auch auf die Erzieluug der 

10* 
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richtigen, für die dynamische Bestimmung des Eindringungs- 
widerstandes maßgebenden Eindringungsgröße t stets bestrebt 
sein, womöglich die Verzögerung (tj • v) des Ranmibären ohne Ver- 
minderung der Eindringungstiefe nicht größer werden zu lassen, 
als die vom ßodenwiderstande herrührende Verzögerung des 
Pfahles. Da ij durch die Baustoffe gegeben erscheint, so er- 
übrigt nur, v=zy2g'h dadurch zu vermindern, daß die Fall- 
höhe h entsprechend ermäßigt wird; gleichzeitig kann selbst- 
verständlich das Eigengewicht R des Rammbären in zweckmäßiger 
Weise vergrößert werden, da es ohne Einfluß auf den zweiten 
Aufschlag verbleibt. 

Hingegen ist von der richtigen Wahl des Eigengewichtes R 
des Rammbären das Auftreten einer anderen, im folgenden be- 
handelten Erscheinung abhängig. 

Betrachtet man die Ausdrücke (87) und (88) für die Anfangs- 
geschwindigkeiten der Rammkörper unmittelbar nach dem Ramm- 
stoße, so bemerkt man, daß nur die Anfangsgeschwindigkeit tj, 
des Rammbären eines negativen Wertes fähig ist. Dieser 
Fall tritt ein, wenn 

R<fl'Q (93) 

ist. Wenn also das Rammbärgewicht kleiner ist als der Bruch- 
teil fj des Pfahlgewichtes, dann ist stets die Bärgeschwindigkeit 
unmittelbar nach dem Rammstoße aufwärts statt abwärts ge- 
richtet. Das besagt, daß in diesem Falle ein Abprallen des 
Rammbären vom Pfahle stattfindet oder daß, wie man sich in der 
Baupraxis diesfalls ausdrückt: der Rammbär auf dem Pfahle „tanzt". 

Dann geht selbstverständlich der Beitrag Imr--^) des Ramm- 
bären für die nutzbare lebendige Kraft 91, % oder 9?,, welche das 
Eindringen des Pfahles bewerkstelligt, verloren und benimmt so- 
mit allen weiteren mit diesem Werte durchgeführten Berechnungen 
die Richtigkeit. [Vgl. die Ableitung der Ausdrücke (78), (84) u. (89).] 
Die Ungleichung (93) triflt aber auch in jenem Falle zu, wo 
ein Pfahl selbst von ent^^prechend geringem Gewichte bereits so 
großen Eindringungswiderstand im Boden findet, daß durch den 
Rammschlag mit dem Gewichte R keine weitere Verdrängung des 
umliegenden Bodens, sondern bloß dieselbe Erschütterung des 
letzteren, wie sie der Pfahl selbst erfährt, eintritt. Denn dann 
bildet gewissermaßen das umhegende Erdreich eine mit dem Pfahle 
fest verbundene Masse, welche dem Pfahlgewichte Q zuzu- 
rechnen wäre. Daß unter solchen Umständen leicht R<:^*Q 
werden kann, somit das Rückschlagen, Abprallen, Emporspringen 
oder „Tanzen^ des Rammbären eintreten muß, ist leicht einzusehen. 
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Wurde die Vermeidung des zweiten Aufschlages des Ramm- 
bären oben als wünschenswert bezeichnet, so erscheint das Tanzen 
des Rammbären mit einer guten Rammarbeit geradezu unverein- 
barlich. Denn dasselbe ist stets ein Zeichen dafür, daß entweder 
mit ehiem zu leichten Rammbären gearbeitet wird oder daß auf 
einem bereits völlig festsitzenden Pfahle gedankenlos weiter 
gerammt und dadurch nicht nur Zeit vergeudet, sondern auch 
der Pfahl beschädigt wird. 

Will man in einem solchen Falle noch größere Absenkungen 
der Pfähle erreichen und ist genügende BaustoflFestigkeit der 
letzteren gegenüber den erhöhten Rammbeanspruchangen vor- 
handen, so ist nur die Wahl eines entsprechend schweren 
Rammbären, der eben nicht mehr „tanzt**, für die weitere Fort- 
setzung der Rammarbeit ratsam. Diese grundlegenden natur- 
gemäßen Erkenntnisse erscheinen leider heute noch in gewissen 
Baubedingnissen öffentlicher und privater Verwaltungen durch 
geradezu gegenteilige Vorschriften verletzt. 

§ 34. Vergleichende Betrachtungen Ober den Einfluß des elastischen 

Verhaltens während des Rammstoßes. 

Wiewohl bereits gelegentlich der Ableitung der unter den 
verschiedenen Voraussetzungen bezüglich der Baustoffbeschaffenheit 
berechneten Formeln der nutzbaren lebendigen Kräfte nach dem 
Rammstoße, und zwar der Formeln (78), (84) und (89), ihre 
besonderen Merkmale hervorgehoben wurden, erscheint es doch 
infolge der Wichtigkeit, welche dieselben far die das Wesen dieses 
ganzen Verfahrens bildende Arbeitsgleichung (71) bezw. (72) be- 
sitzen, gerechtfertigt, das gegenseitige Verhältnis derselben näher 
zu beleuchten. 

Der Ausdruck der lebendigen Kraft enthält nur eine Ver- 
änderliche, die Geschwindigkeit, welche somit für den Wert dieses 
Ausdrucks von maßgebendem Einfluß ist. Daher mögen zunächst 
die Geschwindigkeitswerte näher betrachtet werden. 

Für vollkommen unelastisches Material ergibt sich die 
Anfangsgeschwindigkeit des frei beweglich gedachten Pfahles mit 

R 

Da in diesem Falle der unveränderliche Faktor der größten 
Fallgeschwindigkeit v des Rammbären ein Bruch ist, dessen Nenner 
stets größer als der Zähler sein muß, so folgt daraus, daß in diesem 
Falle stets 

sein muß. 
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Der entsprechende Wert für den vollkommen elastischen 
Pfahl ist 

Hier ist der unveränderliche Faktor der größten Fall- 
geschwindigkeit V des Rammbären wohl wieder ein Bruch, dessen 
Zähler {R + S) aber nur dann kleiner ist als sein Nenner (R -f- Q), 
wenn jB < Q ist Dann wäre auch hier 

Da aber gleichzeitig die Anfangsgeschwindigkeit des Ramm- 
bären 

R-Q 

negativ würde und in Gemäßheit des § 32 für die weitere Be- 
rechnung unzulässige Folgen herbeifuhren würde, so muß auch im 
Falle vollkommen elastischer Rammkörper getrachtet . werden, daß 

R>Q 
wird, wodurch auch 

t'i > V 

wird. Das besagt also^ daß im Falle vollkommener Flastizität 
der Baustoffe die dem frei beweglich gedachten Pfahle erteilte 
Anfangsgeschwindigkeit größer wäre, als die größte Fall- 
geschwindigkeit des Rammbären selbst. 

Der Vergleich von v^ mit ii ergibt, daß auch stets 

Vi zu 2 w 

ist daß also die Anfangsgeschwindigkeit des vollkommen elastischen 
Pfahles stets doppelt so groß ist, als jene des vollkommen starren 
Pfahles. 

Betrachtet man dagegen die Anfangsgeschwindigkeit des 
unvollkommen elastischen Pfahles: 

_ {l±±_R_ ^, 
^^~ R + Q ' 

so sieht man. daß dieselbe wegen < ly < 1 stets zwischen u und 
2 u liegen muß. Sie ist also größer als jene des vollkommen starren 
und kleiner als jene des vollkommen elastischen Pfahles. 

Da in der letzten Gleichung für Vi der Zähler des unveränder- 
lichen Faktors von v größer oder kleiner als dessen Nenner wird, 
je nachdem fj- R>> Q oder fj- R<Q ausfällt, so kann auch bei 
Erfüllung der Bedingung R<fiQ des § 33 für die Vermeidung 
des „Tanzens" noch immer 

flR<Q 
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sein, so daß entgegen der für vollkommene Elastizität geltenden 
obigen Regel und trotzdem der Rammbär am Pfahle nicht „tanzt" 

ausfallen kann. 

Wie vorhin erwähnt, liegt die anfängliche Pfahlgeschwindig- 
keit im Falle unvollkommener Elastizität stets zwischen u und 2u^ 
ist also stets großer als die entsprechende Geschwindigkeit u im Falle 
vollkommener Starrheit. Daher muß auch bei gleicher Piahlschwere 
die lebendige Kraft des unvollkommen elastischen Pfahles größer 
sein, als jene des starren Pfahles. Da aber in allen Fällen, wo 
nach erfolgtem Rammstoße nicht eine Trennung des Rammbären 
vom Pfahle erfolgt (was bekanntlich nur infolge zweiten Auf- 
schlages oder infolge Tanzens stattfinden kann)^ nicht nur die 
lebendige Kraft des Pfahles, sondern auch jene des Rammbären für 
die nutzbare lebendige Kraft des Rammstoßes maßgebend ist, so 
könnte die Frage entstehen, ob auch diese Summe der lebendigen 
Kräfte bei unvollkommen elastischen Rammkörpem stets größer 
ausfallen muß, als unter der Annahme vollkommen starrer Körper. 
Diese Frage erscheint um so gerechtfertigter, als laut Gleichung (87) 
die Bärgeschwindigkeit nach dem Rammstoße 

stets kleiner als diejenige eines gleichen^ aber vollkommen starren 
Rammbären 

B 

ausfallen muß. Es könnte daher diese Yenninderung eine der- 
artige Verminderung der Bärenergie bewirken, daß hierdurch 
etwa die Vergrößerung durch die Pfahlenergie aufgewogen werden 
könnte. Diese Unmöglichkeit wird aber durch folgende Über- 
legung nachgewiesen: 

Aus dem Ausdrucke (84) für die nutzbare lebendige Kraft 
vollkommen elastischer Rammkörper erhält man den Ausdruck (78) 
für die nutzbare lebendige Kraft vollkommen starrer Rammkörper, 
indem man den ersteren Ausdruck mit dem Bruche 

multipliziert. Somit ist der letztere Ausdruck (78) kleiner als 
Ausdruck (84). Da nun der Ausdruck (89) für die fragliche nutzbare 
lebendige Kraft unvollkommen elastischer Körper bekanntlich für 
$1=1 übergeht in den Ausdruck (78) und für ly =: 1 übergeht in 
den Ausdruck (84), so muß er für alle zwischenliegenden Werte 
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von fj auch zwischen diesen Ausdrücken liegende Werte annehmen, 
und da stets, wie eben gezeigt, Ausdruck (84) größer als Aus- 
druck (78) sein muß, so muß auch Ausdinick (89) für jedes 17 > 
größer als der Ausdruck (78) för die nutzbare lebendige Kraft im 
Falle starrer Rammkörper ausfallen. 

Und zwar kann das Größenverhältnis zwischen den nutzbaren 
lebendigen Kräften starrer und unvollkommen elastischer 
Rammkörper nur innerhalb der Verhältnisse 

R:(R-\'Q) und 1:1 
gelegen sein. 

§ 36. Die Eytelweinsche Rammformel. 

Bereits im § 29 wurde unter der Voraussetzung voll- 
kommen unelastischer (starrer) Rammkörper als die not- 
wendige und hinreichende Bedingung für den Eintritt des Ruhe- 
zustandes nach dem Rammstoße die Arbeitsgleichung (71) ab- 
geleitet. 

Um aus derselben die gesuchte Unbekannte W berechnen 
zu können, mußte zunächst die nutzbare Energie % welche den 
vollkommen starren Rammkörpern nach dem Rammstoße übrig 
geblieben ist, ausgemittelt werden, was im § 30 durch Ableitung 
der Formel (78) erledigt wurde. 

Man hat daher nunmehr bloß den Wert 31 aus Formel (78) 
in die für starre Körper gültige Arbeitsgleichung (71) einzusetzen 
und erhält: 

^^.^,h^{W-Q-B)'T .... (94) 

Nach W aufgelöst ergibt sich der gesamte Eindringungswiderstand 
des Pfahles im Boden in Form der von Eytelwein im Jahre 1820 
veröffentlichten Formel 

^-77^4^ + ^+« • • • • (95) 

Selbstverständlich ist diese Eytelweinsche Rammformel nur 
unter den für ihre Ableitung gemachten Voraussetzungen der voll- 
kommenen Druckfestigkeit des Pfahles, der Dauerhaftig- 
keit der herrschenden Bodenverhältnisse, der Abwesen- 
heit mitwirkender Bodenwiderstände und schließlich der 
vollkommenen Starrheit der Rammbär- und Pfahlbaustoffe 
auch von völlig einwandfreier mathematischer Genauigkeit. 

Völlig ungerechtfertigt ist es daher, von dieser Formel (96) 
— wie es in einer hier wiederholt angeführten Arbeit geschieht — 
zu sagen, daß sie eine Verstümmelung einer vermeintlich richtigeren 
Gleichung bedeutet. 
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Insofern die in Wirklichkeit bestehenden Verhältnisse von 
den rechnungsmäßigen Voi'aussetzungen, welche für die Ableitung 
dieser Formel (95) maßgebend sind, abweichen, weicht auch natur- 
gemäß das von derselben gelieferte Recbnungsergebnis von dem 
wirklich vorhandenen Eindringungswiderstand des Bodens gegen 
den vorliegenden Pfahl ab. 

TriflFt beispielsweise die Voraussetzung, daß die bei der Ein- 
rammung des Pfahles herrschenden Bodenverhältnisse auch dauernd 
dieselben bleiben, nicht zu, so wird der Pfahl wohl unmittelbar 
nach der Einrammung die berechnete Banlast ohne jede weitere 
Eindringung (Setzung) tragen können, während er nach Eintritt 
der geänderten Bodenverhältnisse (z. B. nach erfolgter Ausschwem- 
mung des Bodens durch strömendes Grundwasser) unter derselben 
Baulast vielleicht noch weiter in den Boden eindringt. 

Schon im § 4 wurde betont, daß der Einfluß derartiger Ab- 
weichungen von der vorerwähnten Voraussetzung entweder durch 
Schätzung oder durch Rammproben ermittelt und im Wege ent- 
sprechender Erhöhung des für die zulässige Belastung des Pfahles 
einzuführenden Sicherheitsbeiwertes berücksichtigt werden muß. 

Trifft beispielsweise die rechnungsgemäße Voraussetzung der 
vollkommenen Druckfestigkeit des Pfahles nicht zu, sondern wird 
der Pfahl bei der Einrammung etwa gespalten, so darf selbst- 
verständlich überhaupt nicht erwartet werden, daß in einem solchen 
Falle das Rechnungsergebnis mit dem in Wirklichkeit noch vor- 
handenen Eindringungswiderstand des gespaltenen Pfahles in 
irgend einem der Beurteilung fähigen Zusammenhange stehe. Da 
man sohin über die Tragfähigkeit eines derartigen Rammpfahles 
auf die Dauer keine verläßliche Anschauung gewinnen kann, so 
darf derselbe auch überhaupt nicht als tauglicher Baubestandteil 
betrachtet werden. 

Wenn endlich — und dies ist ja stets in mehr oder minder 
hohem Grade der Fall — die Baustoffe des Rammbären und des 
Pfehles nicht im Sinne der Mechanik als vollkommen starr gelten 
kann, dann kann auch das Rechnungsergebnis nicht mit dem wirk- 
lichen Eindringungswiderstand völlig übereinstimmen. Denn dann 
muß bekanntlich zunächst schon die für starre Köiper in Formel (95) 
eingerechnete lebendige Kraft des Körpergebildes zu klein aus- 
fallen gegenüber jener, welche die Rechnung für den wirklich 
herrschenden Grad des elastischen Verhaltens der beiden Ramm- 
körper liefern würde, und es wäre ja auch gemäß den Darlegungen 
des § 29 für nicht vollkommen starre Rammkörper nicht die hier 
benutzte Arbeitsgleichung (71), sondern die auch die Auf- 
zehrung der übrig gebliebenen nutzbaren Rammenergie durch 
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die elastische Formänderungsarbeit berücksichtigende Ar- 
beitsgleichung (72) der Widerstandsberechnung zugrunde zu legen 
gewesen. 

Durch Anwendung der Formel (95) begeht man somit in 
einem derartigen Falle die folgenden Fehler: 

Man setzt die nach dem Rammstoße noch verfügbare lebendige 
Kraft zu niedrig an gegenüber der Wirklichkeit. 

Man schreibt der mechanischen Arbeit aller äußeren Kräfte 
des RammkörpergebUdes während des Eindringungsweges von 
vornherein einen zu großen Wert zu, indem man die im gleichen 
Sinne wirkende elastische Formänderungsarbeit des Körpergebildes 
gänzlich vernachlässigt [Yergleich zwischen Formel (71) und (72)]. 

Man sieht daher, daß diese beiden gleichzeitig begangenen 
Fehler einander entgegenwirken müssen und sich daher gegen- 
seitig teilweise ausgleichen. 

Zur Veranschaulichung dieses für die Verwendbarkeit der 
Eytelweinschen Rammformel sehr wichtigen Umstandes diene die 
folgende Betrachtung. In der Arbeitsgleichung (71) 

^ = {W—Q-R)'T 

wurde 91 gegenüber der Wirklichkeit darum zu klein bemessen, 
weil die Baustoffe von Bär und Pfahl sich während des Ramm- 
stoßes niemals — wie hier angenommen wurde — starr, sondern 
stets mehr oder minder elastisch verhalten und dm^ch die elastische 
Rückbildung ihrer Form ein größerer oder kleinerer Teil des mit 
dem Anprall verbundenen Energieverlustes (79) stets wieder- 
gewonnen wird. Ist auf diese Weise die linke Seite obiger 
Gleichung zu klein ausgefallen, so ist aber auch die rechte Seite 
derselben ebenfalls dadurch zu niedrig angesetzt, weil das in 
der berichtigten Arbeitsgleichung (72) mit SS bezeichnete zweite 
Glied dieser Seite gänzlich weggelassen wurde. Der Grund dieser 
Verkürzung der rechten Seite ist der gleiche, wie für jene der 
linken: weil eben statt der unvollkommen elastischen BeschaffiBU- 
heit des Baustoffes die vollkommen starre vorausgesetzt wurde 
Nun ist es aber klar, daß in einer und derselben Bodengattung 
von bestimmtem Eindringungswiderstande unter sonst völlig 
gleichen Umständen ein vollkommen starrer Pfahl tiefer eindringt, 
als ein vom Bodenwiderstande zusammendrückbarer, also ver- 
kürzbarer Pfahl. Im letzteren Falle wird eben die dem Pfahle 
innewohnende lebendige Kraft nicht bloß durch die mechanische 
Arbeit der äußeren Kräfte, sondern auch durch die Formänderungs- 
arbeit 4^ der vom Bodenwiderstande ausgelösten inneren Spannungen 
aufgezehrt. 



155 

Die Wertverminderung der rechten und der linken Seite der 
obigen Arbeitsgleichung (71) durch die näherungsweise Annahme 
vollkommener Starrheit wird sogar in jenen Fällen eine nahezu 
gleichmäßige sein müssen, wo infolge geringen Eindringungs- 
widerstandes der Einfluß der Pfahlzusammendrückung nicht um 
ein bedeutendes größer als jener der vorhandenen Stoßelastizität 
zwischen Bär und Pfahl ist. 

Die im § 16 aufgestellte Behauptung, daß im allgemeinen 
und innerhalb der wissenschaftlich feststellbaren Grenze 
ihrer Anwendbarkeit die Eytelweinsche Rammformel hinsichtlich 
ihrer praktisch leichten Brauchbarkeit und Verläßlichkeit von 
keiner der vielen bisher aufgestellten Rammformeln übertroffen 
wurde, erscheint somit schon jetzt — ohne noch andere Formeln 
untersucht zu haben — wohl hinreichend begründet. 

§ 36. Die Rammlbrmeln mit BerQciceichtigung des elastischen 

Verhaltene. 

Die Bedingung für den Eintritt des Ruhezustandes nach dem 
Rammstoße zwischen (vollkommen oder unvollkommen) elastischen 
Raminkörpern wird gemäß § 29 durch die Arbeitsgleichung (72) 
dargestellt. 

Die Werte für die darin vorkommende Größe der nutz- 
baren Energie wurden bereits berechnet, und zwar für vollkommen 
elastische Materialien im § 31 durch Ableitung der Formel (84) 
für % und für unvollkommen elastische Materialien im § -^2 
durch die Formel (89) für %, 

Ehe man nun an die Auflösung der Arbeitsgleichung (72) 
nach der gesuchten Unbekannten W schreiten kann, muß aber 
auch die auf der rechten Seite dieser Gleichung vorkommende 
Größe Sß, das ist die vom Eindringungs widerstände W des Bodens 
verursachte Formänderungsarbeit der inneren Spannungen 
rechnerisch ermittelt werden. 

Eigentlich käme für diese Formänderungsarbeit sowohl die 
elastische Verkürzung des Pfahles, als auch jene des Ramm- 
bären in Betracht. Da aber in den weitaus häufigsten Fällen 
der Baupraxis die erstere bei weitem maßgebender als die letztere 
ausfällt, weil eben Baustoff und Gestalt des Pfahles gegenüber 
jenen des Rammbären eine viel maßgeblichere elastische Ver- 
kürzung begründen, so kann ohne Begehung eines unzulässigen 
zahlenmäßigen Fehlers bei den folgenden Entwicklungen die 
Formänderungsarbeit des Rammbären gänzlich außer acht 
gelassen werden. 



r^^n 
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Wird ein Stab von der Länge Z, von der Querschnittsfläche F 
nnd aus einem Stoffe mit dem Elastizitatsmaß s durch an 
seinen Enden wirkende, entgegengesetzt gleiche äußere Kräfte von 
der Größe W auf Druck beansprucht, so ist die elastische 
Zusammendrückung A l des Stabes bekanntlich um so größer, 
je größer die äußeren Druckkräfte W und die Stablänge l sind 
und je kleiner die Querschnittsfläche F und das Elastizitätsmaß s 
sind. Diese Feststellung gilt für alle Formänderungen innerhalb 
der Elastizitätsgrenze des betreffenden Stabstoffes, und 
ergibt die bekannte Formel der elastischen Zusammendrückung 
zylindrischer oder nahezu zylindrischer Stäbe: 

AZ = ^.Tr (96) 

Diese Gleichung ist nach den beiden Veränderlichen A l 
und W geradlinig, weshalb ihre analytische Darstellung mittels 

rechtwinkliger Koordinaten eine 

durch den Anfangspunkt des 

, Koordinatensystems gehendegerade 

^ ^l^f^ Linie ergibt, welche man bekannt- 

~T * lieh als Formänderungslinie be- 

I, ^. ; zeichnet (Abb. 56). 

X\i\i, 56. Da nach einem bekannten 

Lehrsatze die Fläche zwischen 
der Formänderungslinie und der Abszissenachse gleich ist der 
mechanischen Arbeit aller durch die Formänderung hervor- 
gerufenen inneren Spannungen, so hat die fragliche elastische 
Formänderungsarbeit ä? unter Einsetzung des Wertes (96) die Größe 

58 = |-Tr.AZ = |-4;-/ .... (97) 

Angewendet auf den Rammpfahl, bedeutet in der Formel (97) 
W den gesamten Eindringungswiderstand des Bodens gegen den 
Pfahl und l jene Pfahllänge, welche der Zusammen- 
drückung ausgesetzt erscheint. Es ist von vornherein ein- 
zusehen, daß diese Größe l nicht unter allen Umständen auch die 
gesamte Länge L des Pfahles sein muß. Auf ihren Wert haben 
vielmehr mehrere Umstände einen maßgebenden Einfluß. 

Offenbar ist jenes Stück der Pfahllänge der elastischen 
Zusammendrückung ausgesetzt, welches zwischen den An- 
griffspunkten der einander entgegengesetzt gerichteten, auf den 
Pfahl einwirkenden äußeren Gesamtkräfte liegt. 

Was nun zunächst die abwärts wirkenden äußeren Kräfte 
anbelangt, so muß der Angriffspunkt ihrer Mittelkraft eine 
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verschiedene Lage aufweisen, je nachdem während des Ein- 
dringangsweges r seitens des Rammbären ein stetiger Druck 
auf den Pfahl ausgeübt wird oder nicht. 

Aus den Darlegungen des § 33 sind jene Umstände bekannt, 
welche bewirken, daß sich der Rammbär unmittelbar nach er- 
folgtem Rammstoße vom Pfahle trennt, entweder indem ein 
„zweiter Aufschlag" erfolgt oder indem der Rammbär „tanzt". 

Sieht man vorläufig von derartigen Fällen ab, so steht 
bekanntlich der Pfahl während der ganzen Eindringung r unter 
dem Drucke des Ranmibären. Vollkommen elastisches Material 
vorausgesetzt, bedeutet aber die Ausschließung des zweiten Auf- 
schlages und des Tanzens gleichzeitig, daß der Pfahl unmittelbar 
nach dem Rammstoße infolge des Bodenwiderstandes einen der- 
artigen Geschwindigkeitsverlust (größer als die größte Fall- 
geschwindigkeit des Rammbären) erleidet, daß seine wirklich 
auftretende Anfangsgeschwindigkeit sofort kleiner wird als die 
gleichzeitige Geschwindigkeit des Rammbären, daß ferner der Pfahl 
auch eine kleinere Masse als der Rammbär besitzen muß. Daraus 
folgt, daß vom Augenblick des Rammstoßes an auch die lebendige 

Kraft des Pfahles (-ö-^ff^i^l stets kleiner sein muß als jene 

des Rammbären. Der Rammbär äußert demnach während der 
Eindringung r auf den Kopf des Pfahles eine äußere Kraft, 
welche der Differenz dieser lebendigen Kräfte entspricht. 

Außer dieser auf den Kopf des Pfahles wirkenden äußeren 
Kraft ist noch das Eigengewicht des Pfahles abwärts gerichtet 
und greift im Schwerpunkte desselben an. Die im Schwerpunkte 
vereinigt gedachte Masse des Pfahles hat aber — laut obigem — 
eine kleinere lebendige Kraft als die Masse des Rammbären, 
überdies nimmt diese kleinere Energie auch rasch an Größe ab, 
so daß die Mittelkraft aus den im Schwerpunkte und am Pfahl- 
kopfe angreifenden äußeren Kräften stets dem Pfahlkopfe näher 
liegen muß. Ihr Angriffspunkt verschiebt sich femer während des 
Eindringungsweges r nach Maßgabe des zunehmenden Bärdruckes 
und der abnehmenden Pfahlenergie gegen das Kopfende des Pfahles 
zu. Da auch häufig das Gewicht des Rammbären um ein be- 
deutendes größer ist als jenes des Pfahles, so kann füglich der 
Angrüfspunkt der abwarte gerichteten Mittelkraft als am Kopf- 
ende des Pfahles liegend betrachtet werden. 

Wenn aber die Erscheinung des zweiten Aufschlages oder 
des Tanzens des Rammbären eintritt, dann entfällt naturgemäß 
während des Eindringungsweges r der vom Bär ausgeübte stetige 
Kopfdruck, und es verbleibt bloß die abwärts gerichtete Schwer- 
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pnnktkraft des Pfahles. In diesen Fällen bildet also der Schwer- 
punkt des Pfahles die obere Grenze jener der Zusammendrückang 
ausgesetzten Pfahlstrecke l. 

Da aber gemäß der Bemerkung in § 33 diese Fälle schon 
ans anderen maßgebenden Gründen bei guter Rammarbeit tunlichst 
vermieden werden müssen, so soll bei der folgenden Behand- 
lung der dynamischen Widerstandsberechnung eine Trennung 
des Ranmnbären vom Pfahlkopfe voraussetzungsmäßig aus- 
geschlossen bleiben. 

Hinsichtlich des Angriffspunktes der Mittelkraft aller auf- 
wärts gerichteten, auf den Pfehl vidrkenden Bodenwiderstands- 
kräfte muß hier auf die ausfuhrlichen Entwicklungen verwiesen 
werden, welche den Gegenstand des 2. Abschnittes dieses Kapitels 
bilden, und deren diesbezügliche Ergebnisse für zylindrische Pfähle 
aus § 21, für verjüngte Pfahle aus den §§ 27 und 28 zu ersehen sind. 

Diese Ergebnisse lauten bekanntlich dahin, daß für alle in 
der Baupraxis vorkommenden Pfahlformen der fragUche Angriffs- 
punkt stets unterhalb des Pfahlschaftes (der P&hlkante) zu 
liegen kommt, und daß insbesondere für die praktisch angewendeten 
verjüngt geformten Pfähle dieser Angriffspunkt bei allen be- 
langreichen Absenkungstiefen der Pfähle sogar unterhalb der 
äußersten Spitze der Pfähle liegt. 

Aus vorstehendem ergibt sich, daß man fuglich für die 

Berechnung der elastischen Fonnänderungsarbeit 35 die gesamte 

Länge L des Pfahles als jene Stablänge zu betrachten hat, 

welche sich zvdschen den Angriffspunkten der entgegengesetzt 

gleichen Mittelkräfte aller abwärts und aller aufwärts wirkenden 

äußeren Kräfte befindet und daher der Zusammendrückung 

durch dieselben unterliegt. 

Da somit 

l = L (98) 

gesetzt werden kann, so lautet der auf den vorliegenden Fall an- 
gewendete Ausdruck (97) wie folgt: 

3} = |tP.^- = -^-TP.x .... (99) 



wobei der Verkürzungsfaktor 

L 



(100) 



F'€ 

zur Vereinfachung der Schreibweise eingeführt wurde. 

Um nun den gesuchten gesamten Ein dringungs widerstand W 
zu berechnen, hat man — wenn es sich um vollkommen elastische 
Rammkörper handeln würde — den Wert % aus Formel (84) 
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und den Wert SS aus Formel (99) in die diesfalls gültige Arbeits- 
gleichuDg (72) einzusetzen, wodurch man erhält: 

= (W-^Q^E)'T-\-^W^'X. . . .(101) 

Da alle in dieser Gleichung (101) vorkommenden Werte bis 
auf die Unbekannte W Beobachtungsgrößen sind, so ist sie nach W 
eine Gleichung zweiten Grades von der Form: 

^x.W^^TW—(QT + ET-\-Rh) = . .(102) 
Ihre Auflösung lautet: 

Und da der Eindringungswiderstand W eines negativen Wertes 
nicht fähig ist, so entscheidet sich das Doppelzeichen im Zähler 
zugunsten des positiven Vorzeichens, so daß man erhält: 

worin x den Verkürzungsfaktor vom Werte gemäß Ausdruck (1(X)) 
bedeutet. 

Auf die Arbeitsgleichung (101) gelangte auch Weisbach in 
seiner „Ingenieur-Mechanik", 5. Auflage, I. Band, S. 824, weshalb 
auch die Formel (103) kürzehalber als die Weisbachsche Ramm- 
formel bezeichnet werden möge, trotzdem auch Weisbach keinen 
Unterschied zwischen der absoluten und der um (22 + ® ver- 
minderten nutzbaren Widerstandsgrenze machte. 

Jedem mit dem mechanischen Verhalten von unter der Ein- 
wirkung äußerer Kräfte stehenden Stoffen Vertrauten dürfte es 
geläufig sein, daß die der vorstehenden Berechnung zugrunde ge- 
legte Voraussetzung der vollkommenen Elastizität der Baustoffe 
in Wirklichkeit viel weniger zutreffend erscheint, als jene far die 
Ableitung der Eytelweinschen Formel (95) gemachte Voraussetzung 
ihrer voUkonunenen Starrheit. Man kann sich nämlich der letzteren 
beispielsweise durch entsprechende Abmessungen und Bewehrungen 
praktisch viel eher nähern, indem hierdurch die unvermeid- 
lichen Fonnänderungen auf ein belangloses Geriugstmaß herab- 
gesetzt werden, als man sich vorstellen könnte, daß, wiewohl 
die dem Elastizitätsmaß des betreffenden Stoffes entsprechenden 
Dehnungen bezw. Zusammendrückungen in vollem Maße auftreten, 
dieselben auch in gleichem Maße, also ohne jedwede Spur einer 
bleibenden Formänderung sofort wieder verschwinden würden. 



¥ji li<rt romh in der hier in Recboang gestellten theo- 
reti^^:hen Große der lebendigen Kraft ^^ omnittelbar nach 
d^Tn e!a^ti.%^'hen Kamm>toCe, durch welchen bekanntlich keinerlei 
PI nergie verlast eintreten worde, eine nnzatreffend günstige Anf- 
fa^^ari^ ü^enüUer der Wirklichkeit so daß diei^elbe dnrch die 
da« li^-hnaniT^ergebni-s allerdings wieder veningünstigende Berück- 
.^ichtigung der Formändernngsarbeit der inneren BanstoSispannnngen 
nicht voli^^tändig ausgeglichen werden kann. 

W**se Tatsache gibt aber keineswegs das Recht, einen 
G^^erisatz zwischen den Ergebnissen der Theorie und der Praxis 
bin.^ichtlich der Tragfähigkeit der Pfahle zo behaupten. Sie 
l^weLst nur neuerlich, daß es unerläßlich ist, der theoretischen 
Behandlung solche Voraussetzungen zugrunde zu legen, welche 
mit den im allgemeinen herrschenden wirklichen Umständen 
möglichst übereinstimmen. 

Der letzteren Forderung wird wohl am besten durch Ein- 
führung des im § 32 abgehandelten Begriffes der unvollkommenen 
Elastizität der Baustoffe entsprochen. Die hierbei bestehende 
S<:hwierigkeit liegt bloß darin, daß in die Berechnung ein Baustoff- 
festwert, die Stoßelastizitätsziffer 9 der beiden Rammkörper ein- 
tritt, deren richtiger Wert in jedem vorliegenden Falle kaum mit 
voller Sicherheit ermittelt werden kann. 

17 ist nämlich überdies kein absoluter Festwert für je zwei 
Baustoffe, sondern wesentlich auch von der jeweiligen kinetischen 
Energie des Stoßes abhängig. 

Man muß sich daher wohl mit der Möglichkeit begnügen, 
für die Stoßelastizitätsziffer t^ einen näherungsweise zu- 
treffenden Mittelwert aufstellen zu können. 

Betrachtet man also die Rammköi-per als unvollkommen 
elastisch, wie sie es ja auch in Wirklichkeit sind, so ist in die 
oben bereits benutzte Arbeitsgleichung (72) wohl wieder für die 
elastische Formänderungsarbeit 33 der Wert aus Formel (99), hin- 
gegen für die verfügbare lebendige Kraft nach dem Rammstoße 
der Wert 31, aus Formel (89) oder (91) einzufuhren. Dann lautet 
dieselbe: 

oder mit den Kürzezeichen y gemäß (90) und x 
gemäß (100): 



(104) 
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Da sich in dieser Gleichung (104) gegenüber der Gleichung (101) 
bloß das auf der linken Seite stehende absolute Glied geändert hat, 
so ist auch sie eine Gleichung mit der einen Unbekannten TT vom 
zweiten Grade. 

Entwickelt nach W erhält sie die Form : 

1 7179 . Tir r^ , D . -BÄ-r 



.W^j^^.W-\Qx-^RxJr^^^-^^Q (105) 



2 

Ihre Aoflösang laatet ähnlich jener der Gleichung (102): 
1 



W— 

X 



yi+^(«+B+^.p4^,)-.] (,06, 



In dieser Formel (106) erscheinen alle jene maßgebenden 
Umstände berücksichtigt, welche bei jeder Einrammung eines 
Pfahles unvermeidlich auftreten müssen. Es sind dies: der 
unvermeidliche Energieverlust durch den Kammstoß, sowie der in- 
folge der elastischen Formänderung des Pfahles eintretende weitere 
Energieverlust 

Man kann somit diese Gleichung (106) als die „allgemeine^ 
Rammformel bezeichnen. 

Es sei nun noch gestattet, mit einigen Worten zu begründen, 
warum sowohl im Falle vollkommener, als auch unvollkommener 
Elastizität der Baustoffe in obigen Ableitungen der gleiche Wert $ 
der elastischen Formänderungsarbeit angesetzt wurde. Es mußte 
nänüich auch in letzterem Falle die für alle Festigkeitsberechnungen 
gültige Voraussetzung stillschweigend als bestehend angenommen 
werden, wonach alle Beanspruchungen stets innerhalb der 
Proportionalitätsgrenze der Baustoffe verbleiben. Somit 
haben die eingangs dieses Paragraphen dargelegten Ausfahrungen 
über die Formänderungslinie und daher auch der rechnungsmäßige 
Ausdruck (99) für die Formänderungsarbeit und in weiterer Folge 
auch sämtliche Untersuchungen über die Formänderungslänge des 
Piahles auch im Falle unvollkommener Elastizität unverändert 
zu gelten. 

§ 37. Ober den Genauigkeitsgrad der „allgemeinen'' Rammformel. 

Von einzelnen Schriftstellern wird die Rücksichtnahme auf 
die Stoßelastizität als ein die Sicherheit der Bauten gefährdender 
Vorgang hingestellt und daher der Eytelweinschen Rammfonnel (95) 
die größte Sicherheit im Rechnungsergebnisse zugeschrieben. 

Eine kurze Überlegung beweist, daß dies nicht unter allen 
Umständen zutreflFen kann. Denn wiewohl der Energieverlust 
infolge des Rammstoßes in Formel (95) wegen der Voraussetzung 
17 = unbedingt höher bewertet erscheint, als in der allgemeinen 

Stern, Das Problem der Pfahlbelaatung. 11^ 
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Rammformel (106), so wird doch die in Formel (95) überhaupt nicht 
berücksichtigte Formänderungsarbeit, welche in Formel (106) in 
Rechnung gezogen wurde, eine den vergrößernden Einfluß der Stoß- 
elastizität wieder ausgleichende Wirkung für das Rechnungsergebnis 
haben. Ja sogar in solchen Fällen, wo die Stoßelastizitätsziffer 17 
nur mit einem niedrigen Ziffemwerte in die Formel (106) einzu- 
stellen ist, muß die Formel (106) stets einen geringeren Eindringungs- 
widerstand W liefern als die Formel (95), weil dann sicherlich die 
durch die Berücksichtigung der Formänderungsarbeit herbeigeführte 
Verminderung ausgiebiger wird als die durch die Berücksichtigung 
der Stoßelastizität erzielte Vermehrung dieses Wertes W. 

Auch sei hier hervorgehoben, daß jene Energieverluste, welche 
von verschiedenen Schriftstellern als unberechenbar und daher 
die Verläßlichkeit der Rammformeln überhaupt in Frage stellend 
betrachtet werden, und welche unvermeidliche Begleiterscheinungen 
des Rammstoßes darstellen, wie die Hervorrufung von Wärme und 
Schall, vollständig in dem rechnungsmäßigen Unterschied zwischen 
der vor und nach dem Rammstoße auftretenden lebendigen Kraft 
des Körpergebildes enthalten sind und nichts anderes bedeuten, als 
die physikalischen Umwandelungsformen eben dieser verlorenen 
lebendigen Kraft. 

Ferner ist einleuchtend, daß auch die etwaige, einen Energie- 
verbrauch bedingende Erschütterung des Bodens in einem gewissen 
Umkreise, wenn auch nicht wie die erwähnte Wärme- und Schall- 
entwicklung schon bei Ermittlung der nutzbaren Rammenergie, 
so doch als eine in der Berechnung des dynamisch erregten Ein^ 
diingungswiderstandes nicht unberücksichtigte Verlustquelle zu be- 
trachten ist. Sie äußert sich doch, wie alle derartigen vom um- 
liegenden Boden ausgehenden Energie Verminderungen, schon in 
dem geringeren Maße der auf einen Rammschlag erfolgenden 
Eindringungstiefe t des Pfahles und gelangt daher mit diesem 
größeren oder kleineren Werte von t zur Berücksichtigung in der 
Rammformel. 

Allerdings hat sich hierbei das Bedenken darauf zu er- 
strecken, ob der hierdurch vergrößerte und daher auch im 
ziffernmäßigen Ergebnis der Rammformel größer erscheinende 
Eindringungswiderstand des Bodens gegen den dynamisch 
beanspruchten Pfahl sich auch gegenüber einer statischen 
Belastung desselben — wie sie durch das Bauwerk erfolgt — 
in gleicher Höhe einstellen wird. Da aber solche Boden- 
schwingungen und -Erschütterungen während der Rammarbeit 
nicht gut unbemerkt bleiben können, so ist es jeweils Sache des 
bauleitenden Ingenieurs, auf derartige zweifelbegründende Umstände 
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durch eine vorsichtige Wahl des Sicherheitsgrades gegen das 
Erreichen der Gleichgewichtsgrenze gebührend Rücksicht zu nehmen. 
Was aber — wie bereits im § 16 hervorgehoben wurde — 
niemals selbst von einer auf allgemeinen Gesetzen der Mechanik 
beruhenden, wissenschaltlichen Formel geleistet werden kann, das 
ist die Berücksichtigung solcher Umstände, welche von den all- 
gemeinen rechnungsmäßigen Voraussetzungen ihrer Ableitung ab- 
weichen und sich gewöhnlich als Erscheinungen örtlicher Natur 
darstellen: wie der elastische zeitweise wirkende Erddruck, die 
Klebrigkeit gewisser Erdgattangen bei wechselnder Feuchtigkeit, 
das Auftreten von Bodenschwingungen, ferner Unregelmäßigkeiten 
in der Pfahlform, Pfahlstellung, Pfahlfestigkeit und Pfahldauer usw. 

§ 38. Kritische Vergieicliung verschiedener aus dem Rammsioße 

abgeieiteter Rammibrmeln. 

(Allgemeine Rammformel — Eytelwein — Redtenbacher 

— Kreuter-Krapf.) 

Gemäß den Voraussetzungen ihrer Ableitung stellt die 
Gleichung (106) die allgemeinste Form einer Rammformel dar, 
in welcher alle regelmäßigen statischen und dynamischen Um- 
stände von Belang zum Ausdrucke gelangen. 

Aus ihr ergeben sich alle übrigen bekannten, mit den Ge- 
setzen der Mechanik im Einklänge stehenden Rammformeln, wenn 
man jeweils für den einen oder anderen der darin vorkommenden 
Werte besondere Annahmen macht. 

Z. B. ergibt die besondere Annahme, daß das Elastizitätsmaß 
des PfahlbaustoflFes « = oo, daher der Pfahl vollkommen starr 
wäre, wodurch auch sinngemäß die StoßelastizitätsziflFer tj = 
werden muß, sofort die Eytelweinsche Rammformel (95). Man 
hat bloß mit diesen Werten « = oo und 17 = in die bezügliche 
zugehörige Arbeitsgleichung (104) einzugehen, wodurch man die 
Eytelweinsche Arbeitsgleichung (94) erhält. Macht man aber in 
der Arbeitsgleichung (104) die besondere Annahme, daß die Stoß- 
elastizitätsziflfer iy = 1 sei, so erhält man die durch Gleichung (101) 
dargestellte Arbeitsgleichung und damit auch die Rammformel (103) 
für vollkommen elastische Rammkörper. 

Durch die besondere Annahme, daß aber bloß die Stoß- 
elastizitätsziffer 47 = sei, also der Pfahl sich beim Rammstoße 
wie ein starrer Körper verhalten würde, hingegen während der 
Eindringung in den Boden dennoch ein elastisches Verhalten 
aufweisen möge, sohin das Elastizitätsmaß € einen endlichen Wert 
behalt, geht die „allgemeine" Rammformel (106) über in jene 

Ramraformel, welche Redtenbacher in seinen „Prinzipien der 

11* 
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Mechanik und des Maschinenbaaes^ im Jahre 1859 veröffentlichte. 
Allerdings erscheint hier Redtenbacher insofern verbessert, als 
entsprechend der Aufiassung Eytelweins die nutzbare Wider- 
standsgrenze des Bodens am das Eigengewicht des Ramm- 
bären und des Pfahles kleiner ist als die absolute Wider- 
standsgrenze desselben. Dies bewirkt selbstverständlich, daß in 
der Redtenbacherschen Rammformel vom Jahre 1859 das GUed 

2x 
-| {B-{- Q) anter dem Wurzelzeichen nicht vorhanden war. 

Setzt man also in Gleichung (106) ein: 17 = 0, so erhält man 
die verbesserte Redtenbachersche Rammformel: 

oder in der Schreibweise Redtenbachers: 

^— L ^ y L ' B+Q '^\ L )' 

Trotz dieser erwähnten Verbesserung haftet aber dieser Redten- 
bacherschen Rammformel noch inmier der Mangel des inneren 
Widerspruches an, der dadurch hervorgerufen wurde, daß zum 
Zwecke einer willkürlichen Verminderung des ziffermäßigen Ergeb- 
nisses fär W das elastische Verhalten des Pfahles bloß während 
der Eindringung, nicht aber auch während des Rammstoßes in 
derselben berücksichtigt erscheint. Derartige Verstöße gegen die 
auf dem Gebiete der Theorie unentbehrliche Folgerichtigkeit 
der Voraussetzungen haben sicherlich auch einen schweren 
AnteU an der Verwirrung, welche in der Pfahlstatik eingerissen ist. 

Es ist gewiß vorzuziehen, für die Ableitung einer Formel 
selbst gewisse, von der Wirklichkeit bewußt abweichende Voraus- 
setzungen zu machen, dieselben aber in der Entwicklung streng 
beizubehalten; auf diese Weise hat dann der praktische In- 
genieur die Möglichkeit, bei der Anwendung der Formel die 
Gesamtheit der durch die bekannte Voraussetzung begangenen 
Fehler zu beurteilen und hiernach den Sicherheitsbeiwert für 
seine Bauanordnüng einzurichten. Durch die Folgewidrigkeit der 
Redtenbacherschen Voraussetzung aber wird er in den Irrtum 
geführt, daß durch das in derselben erscheinende Elastizitätsmaß s 
bereits das elastische Verhalten des Pfahles voll berücksichtigt 
wurde. Dadurch kommt er gelegentlich in die mißliche Lage^ 
feststellen zu müssen, daß die Ergebnisse der Rechnung die nötige 
Übereinstimmung mit jenen der Baupraxis vermissen lassen, ohne 
daß er sich der Fehlerquelle auch bewußt wäre. 
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Wiewohl hier ausschließlich nar solche Berechnangsweisen 
des gesamten Eindringongswiderstandes besprochen werden sollen, 
welche mit den die Unverletzlichkeit von Naturgesetzen genießenden 
Erkenntnissen der Mechanik nicht im Widerspruche stehen, 
sei auch das von Professor Franz Ereuter in Mönchen an- 
gegebene und von Oberbaurat Philipp Krapf ergänzte Ver- 
fahren zur Ermittlung des Eindringungswiderstandes seiner Neu- 
heit wegen einer kurzen Kritik unterzogen. Dieses Verfahren 
hätte durch sein Bestreben, die Rechnung durch den Versuch 
zu ergänzen bezw. zu verbessern, viel Bestechendes fiir sich und 
erscheint daher geeignet, durch seine Aufnahme in die Praxis die 
— wie bereits im § 1 auf Seite 2 erwähnt — von Krapf selbst 
bitter beklagte Verwirrung noch zu vermehren. 

Kreuter-Krapf beobachten den folgenden Vorgang: 
Die lebendige Kraft des Rammbären vor dem Rammstoße 
hat bekanntUch die Größe R • /i, welche durch den Energieverlust 
des Rammstoßes, durch die mechanische Arbeit der auf den P£Eihl 
einwirkenden äußeren Kräfte [sie ist unter Vernachlässigung der 
Eigengewichte (W-t)], sowie durch den infolge Verrichtung der 
Formänderungsarbeit der inneren Pfahlspannungen entstehenden 
Energieverlust usw. vollständig au%ezehrt wird. 

Bezeichnet man die Gesamtheit aller Energieverluste kurz 
mit äS, so stellt oifenbar 

jB.Ä = Tr.T + aS (a) 

das Gerippe aller Rammformeln dar. 

Bei jedem in Einrammung befindlichen Pfahle wird der in 
einem bestimmten Einrammungszustand herrschende Eindringungs- 
widerstand des Bodens für eine geringe Anzahl aufein- 
anderfolgender Ramm schlage einen nahezu unveränder- 
lichen Wert W haben. 

Diese Annahme erscheint gerechtfertigt, denn sie wird auch 
durch die über das Anwachsen des Eindringungswiderstandes im 
§ 43 angestellten theoretischen Untersuchungen, wie insbesondere 
aus der Betrachtung der Abb. 61 hervorgeht, bestätigt. Werden 
nun diese Rammschläge mit verschiedenen Fallhöhen h des 
Rammbären ausgeführt, so erhält man trotz der Unveränderlichkeit 
des W naturgemäß doch verschiedene Eindringungstiefen x 
des Pfahles. 

Beginnt man mit einer entsprechend kleinen Fallhöhe und 
steigert dieselbe nach und nach, so mögen sich aufeinanderfolgend 
die Eindring^ngen 

T = t" =Z Ti r ZZZ Tj 
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ergeben, durch deren Einsetzung in Gleichung (a) nach Kreuter- 
Krapf sich ergeben würden: 

för r = . . . Ä . Ao = a?o (b) 

^ T = Tj . * . ü • A, = TT« ri -|- 3?o . . . . (c) 
„ r = Tg . . . iZ . Aj = T7* Tj -|- 3?o • • • • (d) 
Es ist nun richtig, daß sich aus Gleichung (b) jene größte 
Fallhöhe Aq des Rammbären als 

ergibt, bei welcher noch die gesamte lebendige Kraft des Kamm- 
bären teils vom Rammstoße, teils von der Formänderungsarbeit 
der inneren Pfahlspannungen aufgezehrt wird; also, was dasselbe 
bedeutet, bloß vom Rammstoße und von der Stabelastizität des 
Pfahles angenommen wird, ohne noch irgend eine Eindringuug 
in den Boden hervorzurufen. Die Gleichung (b) ist somit noch 
einwandfrei. 

Leider gilt dies nicht auch von den Gleichungen (c) und (d). 
Sie wären nur dann richtig, wenn die Gesamtheit aller Energie- 
verluste, die in Gleichung (a) mit 5ß bezeichnet wurde, für die 
verschiedenwertigen Eindringungstiefen r=iO, i:=:ri und t^=-%^ 
wirklich oder wenigstens nahezu den unveränderlichen Wert 4^o 
hätte. Dies ist aber durchaus nicht der Fall, weil 'iS in einem 
maßgeblichen Grade eine Funktion der veränderlichen Ein- 
dringungstiefe % ist. . 

Um dies zu beweisen, braucht man bloß die Arbeits- 
gleichung (104) in Form der Kreuter-Krapfschen Gleichung (a) 
schreiben : 

R . h — - — ^ ^^ » Wz—- — —^^•^ + -^- — ^— ^^•T7^-x oder: 

r r ^ r 



2 ;' 






(e) 



Subtrahiert man von dieser Gleichung (e) nun die Gleichung (a), 
so erhält man: 

2 r^\[. r J r i ^■^ 



Für z=zO ergibt sich nun 



_ {E-\-Qr-.W^- X 

— 2 y ^°^ 
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Dies eingesetzt in GleichoDg (b) ergibt für die „Fallhöhe 
ohne jede, Nutz Wirkung" Äq: 

_ x-iR-\-Q)^-W' 

^- 2rR *^ 

Werden in dieser Formel (A) die Faktoren ;' und x durch 
ihre Ausdrücke (90) und (100) ersetzt, so läßt sich sofort erkennen, 
daß jene „Fallhöhe ohne Eindringungs Wirkung" Hq mit dem Quadrate 
des Eindringungswiderstandes des Bodens, mit der Länge und 
dem Gewichte des Pfahles wächst und mit wachsendem Gewichte 
des Rammbären sowie mit wachsendem Elastizitätsxnaß s und 
mit wachsender Stoßelastizitätsziffer tj der Baustoffe abnimmt. 
Dies stimmt mit den Ergebnissen der praktischen Erfahrung gut 
uberein, was auch als ein Zeichen der Richtigkeit dieser kritischen 
Betrachtungen gelten kann. Bei €=ioo, also bei einem voll- 
kommen starren Pfahle, mußte auch die geringste Fallhöhe des 
Rammbären schon eine Eindringung r>0 ergeben. 

Begreiflicherweise hat die Fallhöhe Ao stets einen verhältnis- 
mäßig geringen Wert, weshalb auch gemäß Gleichung (b) der 
Wert von S?o stets nur eine kleine Größe sein wird. Setzt man 
S8o laut (g) in die Gleichung (f ) ein, so ersieht man aus der Form 

iB=:2?o + ..{[^-^-l]TF-(«±^]. . (i) 

daß es keineswegs statthaft erscheint, gegenüber dem geringen 
Werte 3?o den restlichen Teil der rechten Seite in Gleichung (i), 
insbesondere den Wert des von W abhängigen Gliedes 



w.[(?-±Ql-i\ 



etwa zu vernachlässigen, was aber durch das Verfahren Kreuter- 
Krapf leider geschieht. Der Zahlenwert dieses Gliedes ist ins- 
besondere dann, wenn die Stoßelastizitätsziffer ij (deren Funktion 
bekanntlich der Stoßelastizitätsbeitrag y ist) einen kleinen Wert 
hat und sowohl die Fallhöhe A als auch damit die Eindringungs- 
tiefe T bedeutender werden, bei weitem größer als der zahlen- 
mäßige Wert von 3So selbst. 

Die die Grundlage des Kreuter - Bj:^pfschen Verfahrens 
bildenden Gleichungen (c) und (d) sind somit unhaltbar, indem 
sie auch bei allen von verschiedenen Werten von r, z. B. beim 
Werte r^ und beim Werte r^ den gleichen Wert für 33 setzen, wie 
er sich beim Werte r = ergibt, d. i. 2?o- 

Da nun, wie erwähnt, diese ganze Methode auf der Unver- 
änderlichkeit der Werte W und 9?o gegründet ist, so ist es be- 
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greiflich, daß die Verfasser schon infolge dieses wesentlichen Ver- 
stoßes bei den von ihnen dnrchgefährten Rammproben zu auf- 
fälligen Abweichungen gegenüber ihren Kechnungsergebnissen ge- 
langten. Hinzu traten noch mehrere andere Umstände örtlicher 
Natur, welche die Versuchsergebnisse nicht unmittelbar vergleichbar 
gestalteten, so daß Erapf seine Zuflucht zur Aufstellung sogenannter 
„ReduktionszifiFem" für die verschiedenen untersuchten Boden- 
gattungen, in welche die Pfahlspitze eingedrungen war, nehmen 
mußte. Dieselben haben die Aufgabe, das Ergebnis der Ei*euter- 
Krapfschen Berechnungsweise mit den tatsächlichen Verhältnissen 
in Übereinstimmung zu bringen. Bezeichnend für das „wenn und 
aber'' der Hoffnungen, welche an dieses Bestimmangs verfahren 
vom Verfasser selbst geknüpft werden, dürfte folgende Stelle der 
mehrerwähnten Erapfschen Arbeit sein, welche am Schlüsse der 
bezüglichen Abhandlung anläßlich der Besprechung des zu 
wählenden Sicherheitsgrades zu finden ist (S. 25). 

„Wenn es gelingt, für alle Bodenarten verläßliehe Zahlen 
(Reduktionsziffern) zu ermitteln, um die Grenze der Tragfähigkeit 
für einen gerammten Pfahl mit Sicherheit berechnen zu können, 
so braucht man nicht mehr, wie es die Verfasser der oben zu- 
sammengestellten Formeln in Erkenntnis der Unzulänglich- 
keit der entwickelten Theorien empfahlen, auf einen so kleinen 
Bruchteil des berechneten Grenz Widerstandes herabzugehen, um 
die zulässige Belastung zu finden.^ 

Das bisher Angeführte dürfte es wohl überflüssig erscheinen 
lassen, das Ereuter-Erap&che Bestimmungs verfahren noch weiter 
darzulegen. Es wird ebenso wie alle übrigen hier nicht erwähnten 
Rammformeln, welche den Gesetzen der Mechanik zwecks gewalt- 
samer Übereinstimmung der Rechnungs- mit vereinzelt erzielten 
Versuchsergebnissen Zwang antun^ niemals eine wissenschaftliche 
und somit allgemein verwertbare Ermittlung des Eindringungs- 
widerstandes ermöglichen. 

Den bloßen Schein der WissenschafÜichkeit tragen auch die 
Rammformeln von Rankine, Brix, Hurtzig u. v. a. 

§ 39. Der mittelbare RammstoB. Die Wiricung von Aufsetzem, 

Schlaghauben usw. 

Aus verschiedenen Gründen läßt man mitunter den Ranmi- 
bären nicht unmittelbar auf den Kopf des abzusenkenden Pfahles^ 
sondern auf ein am Pfahlkopfe aufgesetztes Zwischenglied herab- 
fallen. Bezweckt man hierdurch die Verlängerung des abzu- 
senkenden Pfahles, so wird dieses Zwischenglied bekanntlich Auf- 
setzer, Rammknecht oder Jungfer genannt, während dasselbe dann, 
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wenn es bloß dazn dient; am den Pfahlkopf vor den zerstörenden 
Wirkungen des herabfidlenden Rammbären zu schützen, als Schlag- 
haube bezeichnet wird. 

Wie immer die bauliche Durchbildung dieses in Abb. 57 
schematisch angedeuteten Zwischen- 
gliedes auch vorgenommen werden 
möge, so wird unter allen Um- 
standen dieselbe stets von vorn- 
herein die Bedingung zu erfüllen 
haben, daß dieses Zwischenglied 
während der Einramnmng am 
Pfiählkopfe durch geeignete Mittel 
festgehalten werde. Beispielsweise 
wird überall, wo es nur angeht, 
das Zwischenglied mit dem Pfahle 
verklammert. 

Für die Berechnung des auf 
den P&hl einwirkenden Ein- 
driugungswiderstandes des Bodens 
ist dieser Umstand aus dem Grunde 
von Bedeutung, weil durch diese 
feste Verbindung an der Berührungs- 
fläche der durch den Stoß des 
Zwischengliedes auf den Pfahl ein- 
tretende Verlust an lebendiger 
Kraft wesentlich eingeschränkt 
werden muß. Mit Rücksicht auf 
diese feste Verbindung kann daher 
im folgenden die an der Berührungs- 
fläche zwischen Pfahlkopf und Zwischenglied entstehende Stoß- 
wirkung gegenüber der Stoßwirkung zwischen dem Rammbären 
und dem Zwischengliede füglich vernachlässigt werden. 

Im übrigen ist für die Berechnung der gleiche Vorgang, wie 
er im § 29 grundsätzlich gekennzeichnet wurde, einzuhalten. 

Das Rammkörpergebilde, dessen Schwerpunktbewegungsgröße 
nach dem Newtonschen Gesetze unverändert erhalten bleiben 
muß, besteht nun aus dem Rammbären vom Gewichte R und der 
Fallhöhe h, einerseits und anderseits aus dem Zwischengliede vom 
Gewichte Qi, der Länge Zi, dem Elastizitätsmaß «i und der 
Stoßelastizitätsziffer 171 samt dem wie früher bezeichneten abzu- 
senkenden Pfahle (dessen Angaben Q, £, b sind). Auf dieses 
Ranmikörpergebilde ist somit eine Arbeitsgleichung von der 
allgemeinen Form (72) anzuwenden. Sie wird bloß noch zu 
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berücksichtigen haben, daß jetzt dem Eindringnngswiderstande W 
des Bodens nicht nur das Pfahl- und Rammbärgewicht, sondern 
auch noch das Gewicht Q^ des Zwischengliedes entgegenwirken. 
Daher lautet sie: 

?R = [Tf-Ä-((2 + 0,)].r, + 2S . . .(107) 

wobei zum Unterschiede von der ohne Verwendung eines Zwischen- 
gliedes sich ergebendem Eindringungstiefe % die nunmehr entstehende 
Eindringung den Wert x^ haben möge. 

Entsprechend den Formeln (89), (90) und (91) muß sich jetzt 
für die nutzbare, übrig bleibende lebendige Kraft nach dem zwischen 
Rammbär und Zwischenglied stattfindenden Rammstoße ergeben: 

(108) 

3i^i = "(Ä + ö^ Q,y • {^ ^^ + ^^) (^ + ^^)' + 1^ - ^^ («+ <2iM'} 
5t..--(^+f^öji^-ri (110) 

Die elastische Formänderungsarbeit SB während des Ein- 
dringungsweges Xx des Pfahles besteht nun sowohl aus der am 
Zwischengliede, als auch aus der am Pfahle verrichteten Form- 
änderungsarbeit. Daher ist entsprechend Gleichung (99) und (100) 

2 Fs^z Fx'Si 

wenn wieder der Verkürzungsfaktor des Zwischengliedes 

''^=^. <"2) 

gesetzt wird. 

Setzt man die Ausdrücke (110) und (111) in die allgemeine 
Arbeitsgleichung (107) ein, so erhält sie die Form: 

Ihre Auflösung nach der Unbekannten W lautet: 

(lU) 

Von praktischer Bedeutung ist auch die Frage, in welcher 
Weise die Nutzwirkung der geleisteten Rammarbeit durch Ver- 
wendung eines Aufsetzers oder einer Schlaghaube beeinflußt wird. 

Um dies zu beurteilen, hat man für einen und denselben ab- 
zusenkenden Pfahl und für die gleiche geleistete Rammarbeit 
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fR=zR'h jene Eindringungstiefe r, welche sich ohne Verwendung 
eines Zwischengliedes ergibt, zu vergleichen mit jener Ein- 
dringungstiefe Txj welche unter gleichzeitiger Anwendung des 
Zwischengliedes entstehen würde. 

Um das ersterwähnte t zu berechnen, hat man bloß die 
Arbeitsgleichung (104) nach r aufzulösen: 

Ehe man nun auch die Gleichung (113) nach Tx auflöst, ist es 
zur Vereinfachung des Ausdruckes \yohl zulässig, in Berücksichtigung 
des Umstandes, daß das Gewicht Qi des Zwischengliedes in der 
Praxis stets bedeutend kleiner als das Pfahlgewicht Q und daher 
um so kleiner als das Rammbärgewicht R ausfallt, dasselbe gegen- 
über dem weit überwiegenden Werte des letzteren gänzlich zu 
vernachlässigen. Dann lautet jene Arbeitsgleichung vereinfacht: 

(^q^-n = (Tr-Ä-ö)-r, + i>p.(x + x,) 

woraus nun t^ bestimmt wird mit: 

Wird Gleichung (116) von Gleichung (115) abgezogen, so 



erhält man: 

t — Tx 

1 




W-B-Q 



(117) 



Diese Gleichung (117) stellt den Verlust an Eindringungstiefe 
infolge der Anwendung eines Zwischengliedes dar. 

Demgemäß nimmt dieser Verlust zu, wenn die Fall- 
höhe h zunimmt und wenn das Rammbärgewicht i?, der Ein- 
dringungswiderstand W des Bodens sowie das Elastizitätsmaß si 
und der Stoßelastizitätsbeitrag yi des Zwischengliedes abnehmen. 
Trotzdem sich somit Stoß- und Stabelastizität hierbei entgegen- 
wirken, könnte bei wenig elastischen Zwischengliedern, für welche 
€i>€ und xi < X ist, ungeachtet der naturgemäß damit verbundenen 
Beziehung fji < 17, dennoch ein entsprechend großes Gewicht Q^ des 
Zwischengliedes dazu fuhren, daß 

n>r (118) 

ausfällt, daher Ausdruck (117) negativ wird, also durch Anwendung 
eines derartigen Zwischengliedes sogar eine Zunahme an Ein- 
dringungstiefe erzielt würde. 
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Jedenfalls geht aber hieraas hervor, daß die Eindringungs- 
Wirkung weniger beeinträchtigt wird, wenn möglichst 
schwere nnd unelastische Zwischenglieder (Aofsetzer oder 
Schlaghauben) und schwere Rammbären mit geringer Fallhöhe 
angewendet werden. 

4. Abschnitt. 

Seltungsbereich, Sicherheit und Wirteohaftlichkeit der drei 

wissensohaftliohen Baxmnformeln. 

§ 40. Die Widerstandsschaubilder. 

In den §§35 und 36 des vorangehenden Abschnittes wurden 
drei Ramm formein unter verschiedenen, aber folgerichtigen Voraus- 
setzungen streng abgeleitet, welche mit den Gesetzen der Mechanik, 
aus welchen sie hervorgegangen sind, im Einklänge stehen und 
daher zum Unterschiede von den vielfach noch gebrauchlichen, aus 
Versuchen hergeleiteten Rammformeln im Titel dieses Abschnittes 
als die drei wissenschaftlichen Rammformeln bezeichnet werden. 

Von großer Wichtigkeit für die Baupraxis ist nun die Frage, 
welche dieser drei Rammformeln im einzelnen vorliegenden Falle 
zur Anwendung gebracht werden darf und — falls aus iigend 
welchen unabänderlichen Gründen, wie etwa wegen Unkenntnis 
der Baustoffestwerte s oder ly — dennoch von einer der beiden 
anderen Gebrauch gemacht wurde, in welcher Richtung und in 
welchen Grenzen die hierdurch verursachten Abweichungen des 
Rechnungsergebnisses liegen müssen. 

Um den zur Beantwortung derartiger Fragen unerläßlichen 
gründlichen Einblick in das gegenseitige Verhalten der nach den 
drei Rammformeln erzielbaren Ergebnisse, sowie femer um eine 
klare Anschauung über die aus Sicherheitsrücksichten zu be- 
obachtenden Anwendbarkeitsgrenzen derselben zu gewinnen, gibt 
es kein voUkonmieneres und lehrreicheres Mittel, als die analytische 
Darstellung dieser drei Arbeitsgleichungen. 

Die erste derselben ist die Gleichung (94), und gilt dieselbe 
bekanntlich unter der Voraussetzung, daß sowohl Rammbär als 
Pfahl aus vollkommen unelastischem (starrem) Material bestehen. 
(Eytelwein). Zwecks der analytischen Darstellung ist sie zu ent- 
wickeln und nach den beiden Veränderlichen W und t zu ordnen, 
so daß sie lautet: 

(i2-f e).B^-r — (ü;+(?)*.i:— i2«A = . . (D 

Bezieht man diese Gleichung (I) auf ein rechtwinkliges Koordinaten- 
system (Abb. 58), auf dessen Abszissenachse die Werte von W 
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and aaf dessen Ordiuatenachse jene der jeweils zugehörigen r auf- 
getragen werden, so ist die sich ergebende Kurve oflFenbar eine 
Kegelschnittliriie, deren Diskriininante einen negativen Wert auf- 
weist und daher die Kurve als Hyperbel erkennen läßt. 

Zunächst sollen nun die zur Dai^stellung dieser Hyperbel er- 
forderlichen Hauptwerte berechnet werden. 

Der Bau der Gleichung I hat die allgemeine Form: 

2 a,a • a; • 3/ -f 2 ag • j/ + Oo = 0- 

Der Mittelpunkt Mi dieser Hyperbel ergibt sich bekanntlich als 
Schnittpunkt der beiden Geraden: 



«12 • y = 

fltia *x -f- 



«, = 0/ 



und hat somit die Koordinaten: 



Femer mögen die Asymptoten dieser Hyperbel (I) festgestellt 

werden, wozu außer dem Mittel- 

• A^/fj j, punkte Mx noch ihre Richtungs- 

j^ y'fCfHta, Winkel y» und tf^ gehören. Um 
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jvM (*^') letztere zu finden, sind in die 

Km'vengleichung (I) Polarkoordi- 




Xf^T) 



naten mit dem Mittelpunkt M^ 
als Pol und mit einer zur 
Abszissenachse parallelen Polar- 

^' ■*' achse einzuführen. 

In nebenstehender Abb. 59 
ist der Mittelpunkt M^ und irgend 
ein beliebiger Punkt I mit den 
Abb. 59. Koordinaten K^und r der Kurve I 

dargestellt. 

Aus der Beti-achtung dieser Abbildung ergeben sich folgende 
Beziehungen: 

^ COS ^i 

T = ^ • sm ?//ji J 

Somit lautet die Polargleichung der Kurve I nach Einsetzung 
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dieser Ausdrücke in ihre Grleichung (I) and nach Durchführung 
der sich ergebenden Umformungen: 

{E-\-Q).QHm2ipi-2R'h = . . . (U9) 
oder 

Für die Berührungspunkte der Asymptoten muß aber bekanntlich 
^ =z oo werden, wobei dieselben selbstverständlich auch der Kurve 
(119) angehören müssen, so daß sich die Bedingung ergibt: 

sin 2 t//j = 0, 
welche nur von den Winkeln 

tpi = 0' 

erfüllt werden kann. 

Es ergibt sich sonach die Regel, daß das Widerstands- 
schaubild für vollkommen unelastische Rammkörper eine 
Hyperbel (Gleichung 94 bezw. I, bezw. 119) ist, deren eine 
Asymptote die Abzissenachse (Achse der W) und deren 
andere Asymptote eine zur Ordinatenachse (Achse der t) 
im- Abstände (Ä-j-Q) gezogene parallele Gerade bildet. 

Daraus ergibt sich die wichtige Folgerung, daß für sehr kleine 
Eindringungstiefen r, welche sich dem Werte immer mehr 
nähern, die zugehörigen Eindringungswiderstände W gemäß 
der Eytelweinschen Rammformel ins Unendliche wachsen 
müßten! Da dies aber vom Standpunkte der Mechanik und der 
Praxis eine Unmöglichkeit bedeutet, so ist schon jetzt zu erkennen, 
daß die Kurvengleichung I (oder was dasselbe bedeutet: die 
Eytelweinsche Rammformel) für Eindringungsgrößen t von 
einer gewissen Wertgrenze abwärts ihre Anwendbarkeit 
verliert. 

Hingegen stellt die Annäherung an die andere Asymptote 
(sieh Abb. 58) die auch vom Standpunkte der Mechanik und der 
Praxis völlig gerechtfertigte Tatsache dar, daß auch bei einer 
noch so großen Eindringung t der zugehörige Eindringungs- 
widerstand W immer noch größer verbleiben muß als das 
gesamte Eigengewicht der beiden Rammkörper, nämlich 
(R -f Q)' Diese so naheliegende Tatsache wurde bisher nur von 
Eytelwein (im Jahre 1820) bei der rechnerischen Behandlung des 
Rammproblems berücksichtigt. 

Geht man nun auch an die analytische Darstellung der 
beiden anderen Arbeitsgleichungen (102) und (105), so bemerkt 
man sofort, daß diese beiden Gleichungen sich voneinander nm^ 
durch ihre absoluten Glieder unterscheiden. Es empfiehlt sidx 
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daher die AosmittluDg der beiden den Gleichungen (102) und (105) 
entsprechenden Kurven gleichzeitig durchzuführen. 

Die unter der Voraussetzung, daß sowohl Rammbär als Pfahl 
aus vollkommen elastischem Baustoff bestehen, geltende 
Gleichung (102) lautet: 

^ X . TT» + Tf ^ T — ((2 f + Ar + ÄÄ) = 0, 

während die für einen Rammbär und einen Pfahl aus unvoll- 
kommen elastischem Baustoff geltende Gleichung (105) lautet: 

Der Bau beider Gleichungen bat somit die allgemeine Form: 
Oll • a;^ + 2aij| • a? • y + 2a, • j/ + Oo = 0. 

Bezüglich der Eurvenart gilt das für die Gleichung (1) oben 
Gesagte, indem sich wieder Hyperbeln als zeichnerische Dar- 
stellung von W und r mittels rechtwinkh'ger Koordinaten infolge 
der negativen Diskriminante ergeben. 

Die beiden Geraden 



anx-^<hiy = 



und 



aiaa^-f-o, = 

ergeben als Schnittpunkt den (beiden Hyperbeln gemeinschaftlichen) 
Mittelpimkt M^ = Mi mit den Koordinaten: 



X 



= --f^ = + (i2 + e) 



y = 



au 
an «2 _ 



Oia' 



-x.(Ä+0) 



Jf,-3f3 



Um die Richtungswinkel der durch diesen gemeinschaftlichen 
Mittelpunkt gehenden beiden Asymptoteopaare zu finden, sind 
wieder in beide Kurvengleichungen (102) und (105) Polarkoordinaten 
mit dem Mittelpunkte M^ = M^ als Pol und mit einer zur Abszissen- 
achse parallelen Polarachse einzuführen. In der Abb. 59 sind für 
einen beliebigen Punkt H der Kurvengleichung (102) oder (105) 
sowohl der zugehörige Pohlstrahl r, als auch der Polarwinkel tf}^ 
eingetragen, wodurch nachfolgende Beziehungen ersichtlich werden : 

^ ^ W—{R+Q) ^ daher TT'' = r • cos ^n + (i? + Q) 

r sin ^u =: r -j- X • (Ä + Q), daher r zu r • sin i/zu — x • (Ä + Q) 

Setzt man diese Ausdrücke für W und t zunächst in die Kurven- 



Punkt H 
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gleichong (102), so ei^ibt sich nach Dorchführnng der entsprechenden 
Umformungen deren Polarform: 

x.r»C08>^ + r2sin2V'— [2i?A — x(B+C)*] = . (120) 

Ebenso ergibt sich die Polargleichung der durch Gleichung (105) 
dargestellten Hyperbel nach der eben erwähnten Einsetzung von 
TT und t in die letztere: 

X'r^(MS^tp + r^9m2xp-[2Rh'-r^^-^-X'{R+Q (121) 

Dividiert man jede dieser beiden Gleichungen (120) und (121) 
durch r^ und setzt hierauf r = oo, so erhält man offenbar die 
Richtungswinkel der unendlich fernen Berührungspunkte der beiden 
Asymptotenpaare aus der Beziehung 

X • cos^ ^ + sin 2 ^ 1= 0, 

welche sich sowohl für Gleichung (120), als auch far Gleichung 
(121) ergibt. Hierdurch ist schon jetzt ausgedrückt, daß beide 
Hyperbeln (120) und (121) auch gemeinschaftliche Asymptoten 
besitzen. Ersetzt man in der vorstehenden Gleichung: 

, 1 + cos 2 1// 
cos* tp = '— g -^ 

und sin 2 ^ = / 1 — cos' 2 ^, 
so erhält man dieselbe in folgender Form: 

(4 + x«) . cos* 2 V'^- 2 x^ cos 2 ^ — (4 — x*) = 
Aufgelöst nach der Unbekannten cos 2 ^ ergibt sich: 

4 — x^ 

cos 2 ^3 = — 1 

Daher ergeben sich als Richtungswinkel der beiden Asymptoten 

die Werte: 

1 4 — X» 

iZ/i = ^ • arc • cos -. — ■. — =- 
^ 2 4 + X* 

^, = 900. 

Die aus den vorstehenden Ergebnissen hervorgehende Regel 
lautet also: 

Die Widerstandsschaubilder für vollkommen und auch 
für unvollkommen elastische Rammkörper sind Hyperbeln [mit 
den Gleichungen (102) und (105) bezw. (120) und (121)], welche 
gemeinschaftliche Asymptoten besitzen. Eine dieser Asym- 
ptoten föUt auch mit der im Abstände {R + Q) parallel zur Ordinaten- 
achse (Achse der t) liegenden Asymptote der Widerstandshyperbel 
für vollkommen unelastische (starre) Rammkörper zusammen 
(Abb. 58). Die andere Asymptote schließt mit der positiven 

Stern, Das Problem der Pfahlbelastung. 12 
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Richtung der Abszissenachse (Achse der W) einen außerordentlich 
kleinen, negativ gerichteten Winkel tfji ein. 

Die letzterwähnte zahlenmäßige Kleinheit des negativen 
Winkels ^i folgt aus dem Umstände, daß bekanntlich x = -^ — 

selbst stets zahlenmäßig sehr klein ausfallen muß, daher auch der 

(4 x^\ 
, ^ j nahe dem Werte 1 liegen muß. 

Warum i^, das negative Vorzeichen erhalten muß, trotzdem 
dies aus der cosinus-Funktion nicht hervorgehen kann, wird aus 
dem folgenden Paragraphen ersichUich werden. 

§ 41. Der größtmögliche Eindringungswiderstand eines Rammplahles. 
Vorausbeetimmung der erreichbaren Tragföhigiceit eines Pfahles. 

Bezüglich aller drei Widerstandsschaubilder (sieh Abb. 58) ist 
wohl von vornherein klar, daß, obwohl dieselben Hyperbeln sind, 
von welchen nur der innerhalb des positiven Achsenkreuzes liegende 
Eurvenast in der oben angeführten Abbildung dargestellt erscheint, 
während ihr zweiter Kurvenast ins Gebiet der negativen Ko- 
ordinaten ir und T fällt, dennoch bloß dem ersteren Hyperbel- 
aste im Sinne der Mechanik reelle Bedeutung zukommt. Denn 
es ist zweifellos, daß weder die Abszissen W noch die Ordinaten r 
in Wirklichkeit negativer Werte fähig sind, daher alle jene 
Hyperbelteile, für deren Punkte eine oder die andere 
oder beide Koordinaten negativ erscheinen, als analytische 
Darstellung der Arbeitsgleichungen (94), (102) und (105) 
überhaupt nicht in Betracht kommen können. 

Was nun die in der Abb. 58 dargestellten Hyperbeläste selbst 
anbelangt, so lassen bereits die für die Hyperbel I der Arbeits- 
gleichung (94) im § 40 ermittelten Asymptoten erkennen, daß dieser 
Hyperbeläst I in seiner ganzen Länge reell bleibt. Anders ver- 
hält es sich aber mit den Hyperbelästen H und IH der Arbeits- 
gleichungen (102) und (105). 

Ein Blick auf letztere Gleichungen lehrt, daß sie für den Wert 
der Ordinate t = nach der Veränderlichen W quadratisch bleiben, 
also einen positiven und einen negativen Wert der zugehörigen 
Abszisse W liefern, von denen der erstere Wert offenbar dem 
reellen Hyperbelaste angehören muß, während der letztere Wert 
keine reelle Bedeutung hat. Analytisch hat dies den Sinn, daß 
der reelle Hyperbelast die positive Richtung der Abszissenachse 
in einem Punkte schneiden muß. Wenn dies aber geschieht, 
so ergeben sich hieraus zwei wichtige Schlußfolgerungen: 
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Zunächst folgt daraus, daß der Bichtungswiukel ^i der einen 
Asymptote dieser Hyperbel nicht positiv sein kann, weil andern- 
falls der reelle Hyperbelast, um die positive Richtung der Abszissen- 
achse schneiden zu können, auch seine Asymptote schneiden müßte, 
was unmöglich ist. Das Ergebnis ist also, daß der Richtungs- 
winkel \pi dieser Asymptote negativ sein muß, wodurch das nach 
dem Rechnungsergebnisse des § 40 noch zweifelhafte Vorzeichen 
von ifj^ sich bestimmt. 

Weiter folgt daraus aber auch^ daß die die beiden Arbeits- 
gleichungen (102) und (105) darstellenden Hyperbeläste H und HI 
einen reellen Endpunkt (J/Vn^ bezw. TTm^) haben müssen, wodurch 
sie sich in bemerkenswerter Weise vom Hyperbelaste I der Arbeits- 
gleichung (94) unterscheiden. 

Während — wie bereits im § 40 erwähnt wurde — die Arbeits- 
gleichung (94) für die Eindringung r = das unmögliche Ergebnis 
maxTr=:oo lieferte, ergibt sich im Wege der Arbeitsgleichung 
(102) für 



maxTFm=:l/^ (122) 

und im Wege der Arbeitsgleichung (105) für 

i: = 



maxTr(in)== j?\0 '\^^^'~ • 



(123) 



Diese Werte (122) bezw. (123) besitzen eine große Bedeutung. 
Sie stellen jenen größten Eindringungs widerstand dar — und damit 
auch im Sinne der Festsetzung laut § 16 jene größte Tragfähig- 
keit — , welcher bei einem Pfahle dm'ch seine Einrammung in 
den Boden mit Hilfe einer bestimmten Ramm Wirkung (Bär- 
gewicht Ä und Fallhöhe h) überhaupt erzielbar erscheint. 

Man ist somit auf Grund dieser Gleichungen (122) und (123) 
in der Lage, für einen vorliegenden PfahlbaustoflF, von welchem, 
wenn man denselben als vollkommen elastisch betrachten darf, der 
Verkürzungsfaktor x gemäß (100) 

_ L 

bekannt ist, und von welchem, wenn obige Voraussetzung als un- 
zulässig erscheint, auch der Stoßelastizitätsbeitrag y gemäß (90) 

bekannt sein muß, schon zur Zeit der Entwurfsbearbeitung vorher- 
zusagen, daß mit diesen Pfählen und mit Hilfe einer bestimmten 

Rammwirkung keine größere Tragfähigkeit als die hier berechnete 

12* 
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erzielt werden kann. Ob aber dieselbe in der Tat erreicht werden 
kann, das hängt naturgemäß noch davon ab, ob einerseits die 
Pfahllänge hinreicht, um jene Absenkungstiefe zu erreichen, welche 
auch bei fortgesetzter Rammarbeit nicht mehr vergrößerungsfähig 
ist (sieh § 43), anderseits davon, ob der Pfahlbaustofif genügende 
Widerstandsfähigkeit gegen die Beanspruchung der bis zum 
völligen Stillstande (r = 0) fortzusetzenden Rammarbeit besitzt. 
Von Wichtigkeit ist auch der Vergleich der Werte, welche 
dieser größte Eindringungswiderstand unter der Voraussetzuog 
vollkommener bezw. unvollkommener Elastizität der Ranmi- 
körper annimmt. Dividiert man Gleichung (123) durch (122), so 
erhält man 

max FJni) = IpJTnV * °^^^ ^t^) .... (124) 

Wie die Ausführungen am Ende des § 32 darlegten, muß der 

V 

im Ausdnick (91) bereits vorkommende Faktor ,j^ , ^.^ unter 

(jK + Qy 

allen Umständen kleiner als 1 ausfallen. Es muß somit umsomehr 

sein. Die Gleichung (124) stellt somit die Regel dar, daß der 
denkbar größte Eindringungswidei*stand eines Rammpfahles unter 
der Voraussetzung unvollkommener Elastizität der Rammkörper 
stets einen kleineren Wert darstellt, als unter der Voraus- 
setzung vollkommen elastischer Rammkörper. Dies ist wohl 
gleichzeitig ein Zeichen dafür, daß im Gebiete der sehr kleinen 
Eindringungen eines Pfahles die Berücksichtigung der Un Voll- 
kommenheit der BaustoflFelastizität aus Sicherheitsrücksichten 
sowohl ihrer gänzlichen Vernachlässigung, als auch der Annahme 
ihrer Vollkommenheit jedenfalls vorzuziehen sein wird! 

Schließlich ist aus den Ausdrücken (122) und (123) der Lelu'- 
satz zu entnehmen, daß die erzielbare Tragfähigkeitsgrenze 
sich mit der Quadratwurzel aus der doppelten geleisteten Ramm- 
arbeit 3fi erhöht, während sie der Quadratwurzel aus dem Ver- 
kürzungsfaktor x des Pfahles umgekehrt proportional ist. Diese 
Tragfähigkeitsgrenze rückt also auch hinauf, wenn der 
unter den Ramnischlägen zum Stillstande gebrachte P&hl ge- 
ringere Länge L, größere Querschnittsfläche F und ge- 
ringere Elastizität (größeres e) aufweist. Auch wird sie größer, 
je größer die Quadratwurzel aus dem Stoßelastizitätsbeitrag y wird, 
je größer also die zwischen Rammbär und Pfahlkopf herrschende 
Stoßelastizität (größeres ly) austäUt. 
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. § 42. Einschränkungen aus Sicherheitsrücksichten in der 
Anwendbarkeit der Eytelweinschen Rammformel. 

In der Baupraxis wird in den meisten Fällen, wo in lockeren 
Bodengattungen mit gewöhnlichen Hand- oder Zugrammen und mit 
verhältnismäßig kurzen Pfählen gerammt wird, fast ausschließlich 
die Kurvengleichung I bezw. die Eytelweinsche Kammformel (95) 
zur Bestimmung des verfügbaren Eindringuugswiderstandes W aus 
der beobachteten Eindringungsgröße r oder zur Bestimmung der 
erforderlichen Eindringung r aus dem durch die Baulast geforderten 
Eindringungswiderstande W benutzt. 

Man mußte aber die Wahrnehmung machen, daß in jenen 
FäUen, wo der Eindringungswiderstand des Bodens sich als erheb- 
licher erwies und wo man vervollkommnetere Rammeinrichtungen, 
wie Kunst- und Dampf- oder sonstige motorische Rammen in 
Anwendung bringen mußte, sowie dort, wo man mit Pfählen von 
bedeutender Länge und großer Schlankheit arbeiten mußte, die 
Eytelweinsche Rammformel (95) für jene zur Beurteilung der 
Pfahltragfähigkeit erforderlichen Werte W und r, welche an dem 
völlig abgesenkten Pfahle. am Schlüsse der Einrammung auf- 
treten, zu große und daher die Sicherheit des Bauwerkes ge- 
fährdende, somit unbrauchbare Rechnungsergebnisse liefert. 
Deshalb sahen sich die in solcher Lage befindlichen Ingenieure 
in ihrer durch die schwere Verantwortlichkeit hinsichtlich der ge- 
wählten Pfahl belastung erhöhten Verlegenheit gezwungen, zu reinen 
bezw. mehr oder minder willkürlich zusammengesetzten Versuchs- 
verfahren Zuflucht zu nehmen. Auf diese Weise entstand eben 
das von allen Beteiligten so oft beklagte und das Vertrauen in 
die Theorie so sehr erschütternde Wirrsal unzulänglicher und 
widerspruchsvoller Rammformeln. 

Im folgenden soll nun, gestützt auf die Ergebnisse der vorher- 
gehenden Abhandlungen, in rein wissenschaftlicher Weise fest- 
gestellt werden, bis zu welcher kleinsten Eindringungsgröße min r 
des Pfahles von der Eytelweinschen Rammformel (95) — als der 
einfachsten und praktisch brauchbarsten — genügend genaue 
Näherungswerte geliefert werden, und es soll bewiesen werden, daß 
für kleinere Eindringungen als min r diese Raminformel ihrer 
mathematischen Natur nach keine im Sinne der Mechanik mög- 
lichen Werte liefern kann. 

Im Interesse der unzweifelhaften Sicherheit der Bauwerke 
muß offenbar gefordert werden, daß durch die Verwendung 
der von der Eytelweinschen Rammformel gelieferten 
Näherungswerte sich fiir die letzteren niemals höhere Werte 
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ergeben, als sich unter der zutreffenderen Annahme der 
unvollkommenen Elastizität an Stelle der vollkommenen 
StaiTheit der Rammkörper ergeben würden. 

Diese Grundbedingung ist dadurch zu ei*fallen, daß man nur 
jenen Teil des die Arbeitsgleichung (94) (Kurvengleichung I) für 
vollkommen unelastische Rammkörper darstellenden Hyperbel- 
astes I als in Geltung stehend betrachtet, dessen einzelne 
Kurvenpunkte kleinere Abszissen W haben, als die Kurven- 
punkte des die Arbeitsgleichung (10f>) darstellenden Hyperbel- 
astes HI von gleicher Ordinate t(i) = T(m). Mangels Kenntnis 
der Stoßelastizitätszüfer fj kann man sich hierbei gegebenenfalls 
auch mit dem die Arbeitsgleichung (102) für vollkommen elastische 
Rammkörper darstellenden Hyperbelaste H statt HI begnügen, 
wobei dann die gemeinsame Ordinate T(i) = ir(n) ist. 

Dieser Endpunkt des verwendbaren Teiles des Hyperbel- 
astes I ergibt sich hierbei offenbar als der Schnittpunkt beider 
Hyperbeln I und III, bezw. im Notfalle I und IL Die Ordinate 
dieses Endpunktes stellt selbstverständlich die gesuchte kleinste 
Eindringungsgröße min t = T(ai) bezw. T(ii) dar, von welcher an- 
gefangen, bei der Fortsetzung der Einramnmng, die Eytelweinsche 
Rammformel nicht mehr verwendet werden darf. 

Um sie zu berechnen, hat mau den aus der Kurven- 
gleichung (I) entwickelten Wert 

in die Kurvengleichung (105) bezw. im Notfalle (102) einzusetzen, 
wodurch man nach Vornahme der sich ergebenden Umfoimungen 
eine nach der Unbekannten r quadratische Gleichung erhält, welche 
im ersteren Falle lautet: 

{x'{R+Q)^ + 2Eh[R(R + Q) — y]}>t^ + 2Rn{R-\-Q)^'X'T 

+ X'R^h^ = 0. 

Von den beiden Lösungen dieser Gleichung hat selbstver- 
ständlich nur diejenige eine reelle Bedeutung, welche einen 
positiven Wert für die Ordinate t darstellt, weil negative Ein- 
dringungen unmöglich sind. 

Diese positive Lösung lautet nach Vornahme der ent- 
sprechenden Umformungen: 

r(ni) = . ^ ^ ""^'jA (125) 

V2x'Rh'[r-R(iK+Q)]'-x(R+Q)^ ^ ^ 

Für alle kleineren Eindringungen t als dieser Grenzwert t([U) 
würden die zugehörigen Eindringungs widerstände sich aus der 



183 

Eytelweinschen Rammformel größer ergeben als die entsprechenden 
Werte der ans der „allgemeinen" Rammfonnel (106) berechneten 
Eindringnngswiderstände, und zwar wächst dieser Größenunter- 
schied bekanntlich laut § 40, S. 175 asymptotisch ins Unendliche! 
Daher muß in allen Fällen, in denen mittels der Eytelwein- 
schen Rammformel (95), also unter der Voraussetzung vollkommen 
starrer Rammkörper gerechnet wird, auch bestimmt werden, ob 
dies mit Rücksicht auf die Größe der letzten Eindringungstiefe r 
noch zulässig erscheint, was nur dann der Fall ist wenn 

i:>T(iii) (126) 

ist. 

Wie erwähnt, kann im Notfalle, d. h. wenn die Stoß- 
elastizitätsziflfer fj der beiden Rammkörper nicht zur Verfügung 
steht, auch der Schnittpunkt der Hyperbeläste I und II statt I 
und III als Endpunkt des verwendbaren Teiles des Hyperbel- 
astes I betrachtet werden. 

Die Ordinate dieses Schnittpunktes zwischen I und II erhält 
man sofort, wenn man, in Berücksichtigung des Unterschiedes 
zwischen unvollkommener und vollkommener Elastizität, im Aus- 
drucke (125) für unvollkommen elastische Rammkörper einfach 
die StoßelastizitätsziflFer ^=^1 setzt, wodurch der Stoßelastizitäts- 
beitrag y=z(R-^ Qy wird, so daß sich ergibt 

worauf dann die Bedingung zu stellen ist: 

ir>r(ii) (128) 

Daß ,man stets sicherer geht, wenn man in der Lage ist die 
Bedingung (126) statt der Bedingung (128) zu erfüllen, ergibt sich 
aus dem Umstände, daß infolge der für unvollkommen elastische 
Rammkörper stets geltenden Voraussetzung, daß 

0<J7<1 

ist — wie sofort gezeigt werden soll — , in Formel (125) der 
Wert der Quadratwurzel und damit auch der Wert des ganzen 
Nenners kleiner, somit der ganze Ausdruck T(m)>r(ii) sein muß. 
Diese Behauptung lautet also, mit Rücksicht auf die unter den 
Wurzelzeichen beider Ausdrücke vorkommenden, voneinander ver- 
schiedenen Faktoren: 

y-R.^R^Q)^Q^R^Q) 

r<{R-\-Qy 

BQ{l + ^y-{-{R-^Q)<{R+Q)\ 
was sofort als richtig erkannt wird, wenn man für fj die vor- 
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aossetzangsgemäß ausgeschlossenen Grenzwerte 17 = und 17 =. 1 
einsetzt: man erhält dann fiir 

,=0: je.(Ä+<2)<(Ä+«)», 

was ohne weiteres einleuchtet, und für 

weshalb die linke Seite für alle iy < 1 auch kleiner als die rechte 
Seite sein muß. 

Es erscheint somit die im § 41 auf S. 180 betonte Tat- 
sache, daß die Auffassung der Rammkörper als unvollkommen 
elastisch die größte Sicherheit darbietet, neuerlich er- 
härtet. 

Aus den Gleichungen (125) und (127) folgt schließlich der 
folgende Lehrsatz: 

Der untere Grenzwert der Eindringungsgröße t eines 
Pfahles, von welchem an bei der Berechnung des Eindringungs- 
widerstandes desselben, dessen elastisches Verhalten während 
und nach dem Rammstoße nicht mehr unberücksichtigt 
bleiben darf, wächst mit der Fallhöhe h des Rammbären in 
einfachem und mit dem Bäi'gewichte R im quadratischen Ver- 
hältnisse und wächst auch mit wachsendem Verkürzungsfaktor 

L 

Bei kräftigeren Rammeinrichtungen (größeren Ä, A), 
und bei sehr schlanken (größerem -^ J oder sehr elastischen 

(größerem — 1 Pfählen wird man daher die schließlich erreichten 

Eindringungswiderstände der Pfähle stets womöglich mittels 
der „allgemeinen" Rammformel (106) für unvollkommen 
elastische Rammkörper, zumindest aber mittels der Weis- 
bachschen Rammformel (103) für vollkommen elastische Ramm- 
körper zu berechnen haben. 

Aus dem Vorstehenden erhellt, daß es durchaus unrichtig ist 
und von dem geringen bisherigen Einblick in die Theorie der 
Pfahlbelastung zeigt, wenn — wie es in dem Krapfschen Hefte 
auf S. 5, Abs. 4 geschieht — von der Arbeitsgleichung für voll- 
kommen unelastische Körper gesagt wird, „daß man durch ihre 
Anwendung nur größere Vorsicht walten lassen und dadm'ch 
andere, nicht berechenbare Verluste auf wägen wollte". 

Im Gegenteil! Im Gebiete der stets angestrebten 
äußerst kleinen Eindringungen des Pfahles liefert gerade 
diese Arbeitsgleichung für vollkommen unelastische 
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Rammkörper widersinnig große Werte des Eindringungs- 
widerstandes. Wenn man also größere Vorsicht walten lassen 
will, so muß man sich unbedingt der Arbeitsgleichung (105) resp. 
der „allgemeinen" Rammformel für unvollkommen elastische 
Rammkörper bedienen, welche im Gebiete der kleinsten Pfahl- 
eindringungen auch die zahlenmäßig kleinsten zugehörigen 
Eindringungs widerstände liefert. 

§ 43. Das Anwachsen der Absenkungstiefe und des Eindringungs- 

Widerstandes. Die größte Absenicungstiefe. 

Beziehung zwischen Absenicungs- und Eindringungstlefe. 

Unter der theoretischen Voraussetzung einer gewichtslosen 
Bodengattung von durchaus gleichem Verdrängungsmaß muß ein 
verjüngt geformter Pfahl durch die aufeinanderfolgenden 
Rammschläge derai-tige Eindringungen erfahren, daß ihre auf- 
einanderfolgenden Werte eine gewisse Gesetzmäßigkeit (Progression) 
aufweisen. Diese gesetzmäßige Reihe der aufeinanderfolgenden 
Eindringungstiefen r wird offenbar wieder von der Reihe 
der (nach den einzelnen als vollkommen gleichbleibend voraus- 
zusetzenden Rammschlägen) auftretenden Eindringungswider- 
standsgrößen W des Bodens abhängen. Die im 2. Abschnitte 
dieses Kapitels durchgeführten Untersuchungen haben gemäß § 23, 
Gleichung (42) ergeben, daß der Eindringungswiderstand W des 
Bodens fuglich als mit der jeweiligen Absenkungstiefe t des verjüngt 
geformten Pfahles in geradem Verhältnisse stehend angenommen 
werden kann, daß also die analythische Darstellung der Beziehung 
zwischen Eindringungswiderstand und Absenkungstiefe eine 
gerade Linie ergibt: die statische Widerstandslinie (Abb. 49). 

Anderseits lehren die drei wissenschaftlichen Rammformeln 
bezw. deren Arbeitsgleichungen (94), (102) und (105), daß den zu- 
nehmenden Eindringungswiderständen nach hyperbolischem Ge- 
setze abnehmende Eindringungstiefen entsprechen, so daß, wie 
im § 40 auseinandergesetzt wurde, die Beziehung zwischen Ein- 
dringungswiderstand und Eindringungstlefe das hyperbolische 
Widerstandsschaubild (Abb. 58) ergibt. 

Vereinigt man nun diese beiden analytischen Darstellungen 
der Beziehungen zwischen Eindringunswiderständen und Ab- 
senkungstiefen einerseits und zwischen Eindringungswider- 
ständen und Eindringungstiefen anderseits in einem ein- 
zigen Koordinatensystem derart, daß man auf der Abszissen- 
achse die Werte der Eiudringungswiderstände W des Bodens, auf 
der Ordinatenachse das eiuemal die Werte der jeweils zugehörigen 
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Absenkungstiefen t und das andere Mal die Werte der jeweils zu- 
gehörigen Eindringungstiefen t aufträgt (Abb. 61), so ergibt sich 
die Möglichkeit, sofort auf zeichnerischem Wege sowohl die Werte 
der den aufeinanderfolgenden Rammschlägen entsprechenden Ein- 
dringungungstiefen und Eindringungs widerstände der 
Reihe nach zu bestimmen, als auch zu jeder beliebigen Ab- 
senkungstiefe die zugehörige letzte Eindringungstiefe und umgekehrt 
zu jeder beliebigen Eindringungstiefe die dadurch erreiclite Ab- 
senkungstiefe au&ufinden. 

Hierbei kommt zunächst zu beachten, daß allgemein der Ein- 
dringimgs widerstand Wny welcher bei der Absenkuugstiefe tn des 

Pfahles vorhanden ist, im We.ge 
der dynamischen Bestimmungs- 
weise naturgemäß erst dann 
gemessen werden kann, w^enn 
man dem Pfahle das Bestreben 
^^'* erteilt, eine weitere Eindrin- 
gung In auszufahren. So wh*d 
z. B. daß Maß des anfänglichen 
'V,; Eindringungswiderstandes Tlo, 
welchen der Boden dem ersten 
Eindringen der Pfahlkante 
(also [in der Pfahlstellung mit 
der Absenkungstiefe fo = 0) ent- 
gegensetzt, durch die beim 
ersten Rammschlage hervor- 
gerufene Eindringungstiefe ro ge- 
geben. In Abb. 60 ist der Pfahl 
in seiner Stellung nach dem ersten 
Rammschlage dargestellt, woraus ersichtlich ist, daß für die durch 
diesen ersten Rammschlag erreichte Absenkungstiefe ti folgende 
Beziehung gelten muß: 

t,=To • . • (129) 

Allgemein ausgedrückt, liefert also der (w + 1)*^® Rammschlag 
durch Anwendung einer Rammformel bezw. eines Widerstands- 
diagrammes den Wert des zur vorhergehenden Einsenkungstiefe tn 
gehörigen Eindringungswiderstandes TT» des Bodens. Somit ist 
die Absenkungstiefe tn durch die folgende Reihe von Eindringungs- 
tiefen entstanden: 

^,j ziz To + "f 1 + -}-ln-l . . . (130) 

Um nun für die aufeinanderfolgenden Rammschläge der Reihe 
nach diese Zusammenfügung in Abb. 61 zeichnerisch durchzufuhren, 




r/»j> 



Abb. 60. 
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hat man zunächst die dem ersten Rammschlage, durch welchen 
die Pfehlkante aus ihrer Lage in der Bodenoberfläche zur Ein- 
dringung unter die letztere gebracht wird, entsprechende Ein- 
dringungstiefe tq aufzusuchen. Gemäß der Gleichung (129) ergibt 
sich dieser Wert r© = t^ als die Ordinate des Schnittpunktes I der 
beiden in Abb. 61 dargestellten Widerstandslinien, weil nur für 




ton. 



Abb. (U. 



diesen Schnittpunkt I die einem und demselben Werte des Ein- 
dringungswiderstandes Wo des Bodens entsprechende Eindringung tq 
gleichbedeutend mit der zugehörigen Absenkung t^ ist. 

Die Ordinate des Schnittpunktes I stellt also die vom ersten 
Rammschlage (nach Erreichung der Kantenstellung des Pfahles) 
bewirkte Eindringungstiefe r^ des Pfahles dar. Setzt man also in 
der Reihe (130) für den ersten Rammschlag n = 1, so erhält man 
wieder die Beziehung (129) /i = ro. 
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Fär den zweiten Rammschlag ist n = 2 zu setzen, und es 
lautet die Reihe (130) nun: 

f^ = ro + r, (131) 

In dieser Gleichung ist tq bereits gegeben durch die Ordinate 
des Schnittpunktes /, während die beiden Werte t^ und vi dem 
unmittelbar vor dem zweiten Rammschlage herrschenden Ein- 
dringungswiderstande Wi des Bodens entsprechen müssen, also 
die zu einer und derselben Abszisse Wi gehörigen Ordinaten t^ und ri 
der beiden in Abb. 61 dargestellten Widerstandslinien bedeuten. 

Diese beiden in eine Linie fallenden Ordinaten müssen gemäß 
Gleichung (131) die Bedingung erfüllen: 

was soviel bedeutet, als daß die zwischen den beiden Wider- 
standslinien gelegene Strecke dieser Ordinateulinie gleich groß 
sein muß mit der Ordinate tq des Schnittpunktes I. 

Die Ordinatenlinie welche diese Bedingung eiiuUt, muß also 
durch jenen Hyperbelpunkt 2 hindurchgehen, welcher sich als 
Schnittpunkt der Hyperbel mit einer durch r geführten Parallelen 
zur geraden Widerstandslinie ergibt. Denn dann sind die beiden 
Strecken tq und ^// als Parallele zwischen Parallelen einander 
gleich, und es ist somit die Ordinate der Hyperbel 

und die Ordinate der Geraden //-<^=^2, wodurch die obige Be- 
dingung i/^ — ;<^!<^' =: fa — ti=.tq erfüllt erscheint. 

Die durch den zweiten Rammschlag erzeugte Ein- 
dringung wird somit durch die Hyperbelordinate ri^n-?^' dar- 
gestellt. Gleichzeitig ergibt sich als Maß des Zuwachses an 
Eindringungswiderstand bei der Absenkungstiefe /g gegenüber 
der Absenkungstiefe fj die Abszissenstrecke Wi — Wq =: i'^. 

In gleicher Weise erhält man durch den Schnitt der Hyperbel 
mit der durch ^ geführten Parallelen zur gei-aden Widerstands- 
linie den Schnittpunkt 5, durch welchen jene Ordinatenlinie hin- 
durchgeht, für welche die beim dritten Rammschlage (n = 3) be- 
stehende Reihe 

/3 = (ro-j-ri) + ra = ///.;'+ 5.9' . . . (132) 
Geltung hat. 

Gemäß dem oben Gesagten stellt nun die Hyperbelordinate 
%^^33' die durch den dritten Rammschlag erzeugte Ein- 
dringungstiefe und die Abszissenstrecke W^ — Wi^zä'S^ das 
Maß des Zuwachses an Eindringungswiderstand dar. 

Setzt mau dieses Zeichnungsverfahren weiter fort, so nähert 
man sich damit immer mehr dem Schnittpunkte der Hyperbel mit der 
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AbsziiBsenachse, für welchen bekauntlich t =: und W uz max W 
wird. Die zu dieser Abszisse max TT gehörige Ordinate 
der geraden Widerstandslinie stellt offenbar die größte 
mit der vorliegenden Rammeinrichtung (Rammarbeits- 
leistung B'h) erreichbare Absenkungstiefe 

<^=:max.f (133) 

des Pfahles dar. 

Bezeichnet man die zur Erreichung des vollkommenen Still- 
standes des Pfahles (r = 0) erforderliche Anzahl von Rammschlägen 
mit n = Xj so ergibt sich laut Ausdruck (130) die nachfolgende 
Reihe: 

fx = max-^ = ro + ^i +^2+ -}-i:a:-2+0 (134) 

In dieser Reihe erscheint die dem x^ Rammschlage und dem Ein- 
dringungswiderstande Wx-i==^ max • T^ entsprechende Eindringungs- 
tiefe Ta;- 1 = gesetzt. 

Schließlich kann es wohl als selbstverständlich bezeichnet 
werden, daß man imstande ist, mittels der in Abb. 61 gezeichneten 
DarsteUuDg der beiden Widerstandslinien in einfachster Weise die 
zu jeder beliebigen Absenkungstiefe gehörige Eindringung zu finden, 
indem man durch den der betreffenden Absenkungstiefe ent- 
sprechenden Punkt der statischen Widerstandslinie die Ordinaten- 
linie zieht, auf welcher von der dynamischen Widerstandslinie eine 
die gesuchte Eindringung darstellende Länge abgeschnitten erscheint. 

Umgekehrt liefert wieder jene Ordinatenlinie der dynamischen 
Widerstandslinie, welche einer bestimmten Eindringung des Pfahles 
entspricht, ohne weiteres durch ihre Verlängerung bis zur 
statischen Widerstandslinie die erforderliche Absenkungstiefe des 
Pfahles. 

Die im vorstehenden zeichnerisch gelösten Aufgaben lassen 
sich mittels der die statische und die dynamische Widerstandslinie 
darstellenden Gleichungen auch im Wege der Rechnung lösen. Zu- 
nächst erhält man die zwischen Absenkungstiefen und Eindringungs- 
tiefen bestehenden Beziehungen dadurch in mathematischer Dar- 
stellung, daß man — entsprechend dem zeichnerischen Verfahren — 
die Gleichungen der statischen und der dynamischen Widerstandslinien 
als gleichzeitig bestehend betrachtet. Bestimmt man sohin aus einer 
dieser beiden Gleichungen den Wert des Eindringungswiderstandes W 
und geht mit demselben in die andere Gleichung ein, so erhält 
man eine Gleichung mit den beiden Veränderlichen t und r, welche 
für jeden beliebigen Wert der einen Veränderlichen den zugehörigen 
Wert der anderen liefert. Man hat also zunächst aus der Glei- 
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chuag (42) der statischen Widerstandslinie die Yeränderliche t dar- 
zustellen, indem man dieselbe in folgender Form schreibt: 

2 



t = 



(l+l)/--^ 



W — 



cPn 



1 
4 



MV 



sin a-\-(jk cos a 
sin 2 a 



-(l + ?)tg« 



(135) 



Nun ersetzt man W durch den Ausdruck einer der drei wissen- 
schaftlichen Rammformeln. Hierbei kann man sich innerhalb der 
im § 42 festgestellten Grenzen des Wertes von t ohne Beein- 
trächtigung der Sicherheit, der Einfachheit halber, der Eytel- 
weinschen Rammtbrmel bedienen. Dies erscheint hier umso zu- 
lässiger, als aus der untenfolgenden Entwicklung zu entnehmen 
ist, daß man trotzdem in der Lage ist, für die Beurteilung der 
dem völligen Stillstande des Rammpfahles nahen Absenkungstiefe 
desselben auf einfachste Weise eine der beiden anderen Ramm- 
formeln zugrunde zu legen. 

Geht man also mit dem Ausdi'ucke (95) für Win die obige 
Gleichung (135) ein und ordnet letztere nach den beiden veränder- 
lichen Größen t und r, so erhält man folgende Gleichung zweiten 
Grades mit negativer Diskriminante, deren analytische Darstellung 
somit eine Hyperbel ist: 

sin cc -\- fjb cos a 



t'T -\'T 



id 
4 



2 






sin 2 



a 



a+S)*«cc 



2E^h 



?(l+|)/> 



d' 



n\ 



(l+|-)/>d«7r(ü;+(?) 



= 0. (136) 



Es ist gewiß bemerkenswert, daß die hyperbolische Natur dieser 
Beziehung zwischen Absenkungstiefe t und Eindringungstiefe t 
auch schon von G. Hagen in seinem „Handbuch der Wasser- 
baukunst", Berlin 1870 im Versuchswege festgestellt wurde. 
Auf Seite 158 und 159 bemüht sich dieser Altmeister bei seinen 
Laboratoriums versuchen, mit eingerammten Stäbchen „aus den 
regelmäßigsten Beobachtungsreihen die Beziehung zwischen der 
Tiefe «, zu welcher der Pfahl bereits eingedrungen war, imd der 
Einsenkung t bei jedem Schlage festzustellen. Die emfachste 
Form des zum Grunde zu legenden Gesetzes schien diese zu sein: 

n 
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worin x einen noch unbekannten Exponenten und n eine Konstante 
bedeutet. Die wahrscheinlichsten Werte von .r stellten sich aus 
den einzelnen Reihen ziemlich verschieden heraus und schwankten 
sogar zwischen 0,6 und 1,5. Die größten Abweichungen wurden aber 
jedesmal beim ersten Schlage bemerkt, dessen Wirkung auch am 
wenigsten sicher gemessen werden konnte. Bei den zugespitzten 
Pfählen war überdies der anfängliche, sehr bedeutende Einfluß 
der Spitze nicht zu beseitigen, woher ich dieser Untersuchung 
allein die stumpf abgeschnittenen Stäbe zugrunde legen durfte. . 
Hiemach ergab sich der Exponent ungefähr gleich 1, so daß 
für jede Reihe das Produkt r • s eine konstante Zahl bildete^. 

Worin die Ursachen lagen, weshalb Hagen, von dem Prof 
Bubendey mit Recht sagt, daß ihm die Eigenschaften eines tüchtigen 
Pi'aktikers mit den Fähigkeiten eines wissenschaftlich arbeitenden 
Physikers zukommen, ebenso in dieser Frage der Beziehung 
zwischen t und t, als auch in allen anderen Fragen des Verdrängungs- 
widerstandes der Bodengattungen stets auf unüberbrückbare Ab- 
weichungen zwischen seiner richtigen physikalischen Auffassung 
und seinen Beobachtungen stieß, infolge deren er schließlich zur 
Aufstellung unrichtiger und zur Aburteilung richtiger Berechnungen 
gelangte, dürfte heute wohl klar erscheinen. Sie liegen haupt- 
sächlich in dem völligen Mangel an Übereinstimmung von 
Laboratoriumsversuchen mit der Wirklichkeit auf diesem Gebiete, 
denn Hagen konnte wohl die Pfahle und Rammvorrichtungen in 
einem bedeutenden Verkleinerungsmaßstabe zum Zwecke seiner 
Versuche herstellen, nicht aber die dabei benutzten Bodenarten, 
bezw. deren kleinste Bodenteilchen. Und es ist wohl kein 
Zweifel, daß die Gesetze der Eindringung wesentlich anders er- 
scheinen müssen, wenn die in der Längeneinheit der Absenkungs- 
tiefe zur Verdrängung gebrachte Bodenmenge unter ein gewisses 
Grenzmaß herabsinkt. Erscheinungen, welche in Wirklichkeit sich 
kaum fühlbar machen, gewinnen in einem solchen Falle maß- 
gebenden Einfluß und verwirren das Bild, das Hagen zu entziffern 
bestrebt war. 

I^p vorliegenden Falle beging Hagen den Fehler, das Produkt r • e 
als unveränderlich nachweisenzu wollen, während dasselbe gemäß 
obiger Gleichung (136) doch noch eine Funktion von r bildet. 

Gemäß § 41 entspricht der Ranunarbeit (R-k) einer vor- 
handenen Rammeinrichtung ein gewisser größter Eindringungs- 
widerstand, dessen Wert in der Formel (122) bezw. (123) dargestellt 
wurde, und welcher dann eiTeicht erscheint, wenn der Pfahl durch 
die erwähnte Rammarbeit (R • h) so weit abgesenkt wurde, daß 
letztere keine weitere Eindringung mehr hervorbringen kann. 
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Diese Absenkung des Pfahles stellt somit auch die größte 
Absenkungstiefe dar, welche mit der verfügbaren Ramm- 
arbeit (R'h) erzielbar ist. 

Um diese größte Absenkungstiefe im Wege der Rechnung zu 
ermitteln, hat man bloß in der durch (135) dargestellten Schreib- 
weise der Gleichung der statischen Widerstandslinie für den 
Wert W dessen Größtwert W= max W laut Formel (122) oder (123) 
einzusetzen. Im folgenden wird der Ausdruck (123) benutzt, weil 
er bekanntlich aus der allgemeinen Raramformel abgeleitet wurde 
und Bomit sich jedem praktischen Falle am besten anpassen läßt. 
Man erhält somit: 



mäxt=z 



yiRh^^ 



?(l + |)/>d^^-(i2+e) 



fi^-^^- --7:;r" -a+i)%« 



[2 sina-}-jucosa 



(137) 



Jedem Fachmann ist die große Verlegenheit bekannt, welche 
bei Aufstellung und Veranschlagung eines Bauentwurfes mit Pfahl- 
gründung in Hinsicht auf die Annahme der erforderlichen Pfahl- 
länge entsteht. Es dürfte daher in der Praxis recht erwünscht 
sein, einen diesbezüglichen rechnungsgemäßen Anhalt zu gewinnen. 

§ 44. Praktisches Zahlenbeispiel fdr die Anwendung der drei wissen- 
schaftlichen Rammformeln. 

Ein verjüngter Pfahl aus Tannenholz ist 4 m lang, unten 30 cm 
stark und besitzt eine 45 cm lange Spitze; sein Gewicht beträgt 
etwa 200 kg. Er wird mittels eines 300 kg schweren Ranmibären, 
dessen Fallhöhe l,6om beträgt, in den Boden emgerammt. 

Die Festwerte der vorliegenden Bodenart seien gegeben, 
und zwar sei das Verdrängungsmaß § = 1 und die kubische Ver- 
drängungsfestigkeit für unverspannten Zustand /= 0,29 kg/cm^ 

Der Reibungsbeiwert zwischen der Bodenart und der Pfahl- 
oberfläche sei fx = 0^5. 

Es sind folgende Fragen zu beantworten: 

1. Welches ist die kleinste Eindringungstiefe, für die bei 
Berechnung ihres zugehörigen Eindringungswiderstandes noch die 
Annahme der vollkommenen Starrheit der Rammkörper gemacht 
und daher die Eytelweinsche Rammformel angewendet 
werden kann? 
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2. Wie groß ist der denkbar kleinste und wie groß ist der 
rait dieser Rammarbeit (R-h) erreichbare denkbar größte Ein- 
dringungswiderstand des Bodens? 

3. Wie groß ist der Eindringungswiderstand des Bodens 
bei irgend einer bestimmten Eindringungsgröße des Pfahles, 
z. B. für die Eindringang ir= 15 mm? 

4. Welche Abweichung von dem zu 3. berechneten Werte 
erhält man durch die Anwendung der beiden anderen wissenschaft- 
lichen Rammformeln? 

5. Welche größte Absenkungstiefe des Pfahles ist mit 
der verfügbaren Rammarbeit (Eh) erreichbar, und in welcher 
Absenkungstiefe wird die Eindringung t = 15 mm auftreten? 

6. Welche Zahlenwerte nehmen die fiir die Darstellung der 
Widerstandshyperbeln maßgebenden Größen an? 

Für die nachfolgende Berechnung soll vorausgesetzt werden, 
daß sowohl das Elastizitatsmaß « für Tannenholz, als auch die 
StoßelastizitätszifTer tj zwischen Tannenholz und Gußeisen bei 
Fallhöhen von ungefähr 150 cm zuverlässig bekannt seien. 

Demnach bestehen folgende Zahlen werte: 

[ € = 110000kg/cm2 

= 0,25 



DieBa,.toffe^,^a.Ha™„l.rper| ,^(^). 



Rammbärgewicht JS = 300 kg 

Pfahlgewicht Q = 2Q0 ^ 

Fallhöhe des Bären h= 150 cm 

Länge des Pfahles L=z 400 „ 

Querschnittsfläche des Pfahles . . -F=710cm* 

Durchmesser der Pfahlkante ... d z= 30 cm 

Zuspitzungs Winkel der Pfahlspitze . «===18^ 

Verdrängungsmaß des Bodens . . 5= 1. 
Kubische Verdrängungsfestigkeit des 

unverspannten Bodens .... /*= 0,29 kg/cm^ 
Reibungsbeiwert zwischen Bodenart 

und Pfahloberfläche fi=^ 0,5 

Für die zahlenmäßige Berechnung empfiehlt es sich, von vorn- 
herein noch die nachfolgenden, im Laufe der Berechnung mehr- 
fach benötigten Ausdrücke ziflFermäßig zu bestimmen: 

JS + Q = 500 kg 7^ = 216 100 kg2. 

(R + Qy = 2bOOOOkg^ 

(R + QY = 625 X 10« kg* - = 195 250 kg/cm. 

Stern, Das Problem der Pfahlbolastung^. 13 
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R — ti-Q = SöOkg 
(R-^'Qy= 122 500 kg» 
(1+.,)«=1,« 

2 JK A = 90 000 kgcm 



i 



2i2Ä.^=6162O0Okg2. 

d» TT = 2 800 cm« 
sin a + jt* cos a . ^ 
sin 2 a 

tg a -Ir 0,326 

tg 9) = 300 kgcm, 
femer unter der obigen Annahme r = 1,6 cm 

i2.~==30000kg. 

T 

Zu 1. Da im vorliegenden Falle auch die Stoßelastizitätsziffer ^ 

verfugbar ist, so ist zur Lösung dieser Frage die Formel (125) 

für die Ordinate t([h) des Schnittpunktes der Widerstandshyperbeln I 

und III anzuwenden. Die Ausrechnung mit den obigen Ziffern 

ergibt 

r(iii) = 4 mm. 

Insolange also die Eindringung des Pfahles bei einem Ramm- 
schlage mit der vorliegenden Rammeinrichtung nicht kleiner ist 
als 4 mm, erscheint die Berechnung des jeweilig zugehörigen ge- 
samten Eindringungswiderstandes des Pfahles mittels der Eytel- 
weinschen Rammformel (95) vollkommen zulässig. 

Müßte man in Unkenntnis des Wertes ij die Formel (127) 
zur Berechnung der Eindringungsgrenze anwenden, so würde sich 
dieser Grenzwert ergeben mit: 

T(ii) 1= 3,22 mm. 

Man würde in diesem Falle also länger als im vorigen Falle 
von der Eytelweinschen Rammformel Gebrauch machen, was mit- 
unter für die berechneten Widerstandsgrößen, welche zu den 
zwischen 4 und 3,22 mm liegenden Eindringungen gehören, mit 
einer erheblicheren üngenauigkeit verbunden sein könnte. 

Zu 2. Gemäß dem Abstände der allen Widerstandshyperbeln 
gemeinsamen Asymptote (Abb. 58) von der Ordinatenachse ist der 
denkbar kleinste Eindringungswiderstand des Bodens 

min W= Ä + Q = 500 kg. 

Der für den angenommenen speziellen Fall denkbar größte 
Eindringungswiderstand des Bodens ist (weil tj bekannt ist) nach 
der Formel (123) zu berechnen: 

max Wdii) = 123 318 kg. 
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Wäre tj unbekannt, so hätte man nach der Formel (122) den 

Näherun&rswert : 

max TF(n) = 132 600 kg 

erhalten, welcher somit um etwa 9300 kg oder 7,6 vH. gegenüber 
dem genauen Werte zu groß erscheint. 

In Wirklichkeit kann dieser Größtwiderstand nur dann er- 
zielt werden, wenn der Pfahl so lange eingerammt wird, bis er trotz 
weiterer Rammschläge völligen Stillstand aufweist (r = 0). Die 
hierfür erforderliche Pfahllänge erscheint unter 5. berechnet. 

Zu 3. Da laut Punkt 1 die Eytelweinsche Rammformel bis zur 
Eindringungstiefe des Pfahles von äußerstenfalls 4 mm Geltung hat, 
so ist man selbstverständlich berechtigt, den zur angegebenen 
Eindringungstiefe r = 1,6 cm gehörigen Eindringungswiderstand 
nach dieser einfachen Formel (95) zu berechnen. Dieselbe er- 
gibt: 

Wß) = 18 500 kg. 

Nach den Ergebnissen der vorausgegangenen Untersuchungen 
kann man in diesem Falle vollkommen sicher sein, daß diese Ziffer 
keinesfalls größer ist, als der in diesem Momente wirklich 
herrschende gesamte dynamisch erregte Eindringungswiderstand des 
Bodens; daß also umgekehrt der in diesem Augenblicke wirklich auf- 
tretende gesamte Eindringungswiderstand des Bodens nur größer, 
keineswegs aber kleiner als diese Ziffer sein kann. 

Ob aber nicht Umstände vorhanden sind, welche in einem 
späteren Zeitpunkte eine weitere Verminderung des wirklich auf- 
getretenen Eindringungswiderstandes verursachen, oder ob durch 
das Rammen etwa Bodenschwingungen hervorgerufen werden, 
welche den Eindringungswiderstand eben nur beim Rammen 
größer erscheinen ließen, hat selbstverständlich Sache sorgfältigster 
örtlicher Erhebungen zu sein, und es können insbesondere die 
ersteren Umstände niemals im Wege einer Berechnung ermittelt 
werden. Abweichungen, welche aber beispielsweise durch die eben 
erwähnten Bodenschwingungen verursacht werden, ließen sich 
wohl auch rechnungsmäßig feststellen, wenn auf Grund statischer 
Belastungen die kubische Verdrängungsfestigkeit /'ermittelt worden 
ist und das Ergebnis der Rammformel mittels der statischen 
Widerstandsgleichung (42) überprüft wird. 

Zu 4. Aus dem Verlaufe der di-ei Widerstandshyperbeln ergibt 
sich von vornherein, daß sowohl die Weisbachsche (Hyperbel II) als 
die „allgemeine" Rammformel (Hyperbel III) für die Eindringung 
ir=:l,6cm zahlenmäßig größere Werte des Eindringungswider- 
standes liefern müssen, als die Eytelweinsche Rammfonnel (Hyperbel I). 
Denn erst bei der Eindringnng t == 0,4 cm würden die Rechnungs- 

13* 
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ergebnisse für W aus den Hyperbeln I und III einander gleich 
werden, während dies hinsichtlich der Hyperbeln I und H sogar erst 
bei der Eindfingung r =i 0,322 cm der Fall wäre. Da aber bekannt- 
lich für alle kleineren Eindringungen die Rechnungsergebmsse 
für W aus der Hyperbel I asymptotisch ins Unendliche wachsen, 
während sie nach den Hyperbeln H und IH stets endlich bleiben, 
so müssen offenbar auch umgekehrt für alle größeren Ein- 
diingungen die Abszissen TT der Hyperbeln H und III größer aus- 
fallen, als die entsprechenden Abszissen der Hyperbel I. 

Was aber den Vergleich der aus den beiden Hyperbeln II 
und HI sich ergebenden Werte für W anbelangt, so folgt schon 
aus dem geometrischen Grunde der Gemeinsamkeit der Asymptoten 
dieser Kurven und aus dem Umstände, daß der Schnittpunkt mit 
der Abszissenachse gemäß Formel (124) für die Hyperbel II eine 
größere Abszisse als für die Hyperbel IH hat, daß auch für alle 
übrigen von verschiedenen Werte der t die Hyperbel II größere 
Werte von W als die Hyperbel HI ergeben muß. 

Die zahlenmäßige Berechnung liefert im vorliegenden Falle 
für r =: 1,6 cm folgende Ergebnisse : 

Nach der Weisbachschen Rammformel: 

Wßj) = 28 995 kg. 

Nach der „allgemeinen'* Rammformel: 

F'(in)=:25480kg. 

Gegenüber dem Ergebnisse nach der E}i:elweinschen Ramm- 
formel W(i) ist somit W^u) um 10 500 kg oder 57 vH. und Tr(in) nm 
7000 kg oder 38 vH. größer. Man findet somit die weitgehende 
Sicherheit der richtig angewendeten Eytelweinschen 
Rammformel bestätigt. Untereinander verglichen, erscheint W^u) 
um 3500 kg oder 12 vH. größer als W(iij), 

Es kann hieraus wohl ersehen werden, daß es im Interesse 
der Kostenersparnis liegt und mit der Sicherheit vereinbar- 
lich erscheint, wenn man sich zur Berechnung des gesamten Ein- 
dringungswiderstandes eines Rammpfahles womöglich der „all- 
gemeinen'^ Rammformel (106) für unvollkommen elastische 
Rammkörper bedient. 

Zu 5. Die größte Absenkungstiefe des Pfahles, welche 
sich mit der vorliegenden Rammeinrichtung von der Rammarbeit 
(i2 • ft) = 45 000 kgcm erzielen läßt, ist selbstverständlich gleich- 
bedeutend mit jenem Stande der Einrammung, in welchem eine 
weitere Eindringung des Pfahles nicht mehr vor sich geht, somit 
T = wh*d, und welcher hinsichtlich des damit eiTeichten gi'ößten 
Eindringungswiderstandes unter 2 behandelt wm'de. 
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Jene Absenkungstiefe, in welcher die Einrammung diesen 
Stand erreicht, erhält man, indem man in die Gleichung (137) mit 
den für den vorliegenden Rammbär, Pfahl und Boden geltenden 
Ziffernwerten eingeht. Die zahlenmäßige Ausrechnung ergibt sohin 
für die von der Bodenoberfläche bis zur Pfahlkante gemessene 
größte Absenkungstiefe den Wert 

max ^ = 3,9om. 

Da hierbei die Länge der Pfahlspitze nicht inbegriffen er- 
scheint, so beträgt die zur Erreichung des mit der vorhandenen 
Kammwirkung erzielbaren größten Eindringungswiderstandes er- 
forderliche geringste Länge des im übrigen entsprechend 
bemessenen Pfahles (von derselben Pfahlspitze, vom gleichen 
unteren Durchmesser und von derselben Schaftverjüngung) 

min L =z 3,90 4" ^,45 = 4,3ö m. 

Demgegenüber wäre daher der vorliegende Pfahl von der Länge 
i = 4 m um 35 cm zu kurz. 

Würde man der oben benutzten Gleichung (137) nicht den 
aus der ^allgemeinen" Rammformel sondern jenen aus der Weis- 
bachschen Rammformel gewonnenen Größtwert (122) zugrunde 
gelegt haben, so hätte sich ergeben 

max t([i) =1 4,21 m und 
min i(ii) =: 4,6« m, 

also eine Mehrlänge von 31 cm oder von 7,i vH. 

Um die Frage nach jener Absenkungstiefe, in welcher 
die Eindringung TT =: 15 mm von einem Rammschlage erzeugt wird, 
zu beantworten, hat man diese Größe in Zentimetern einzusetzen in 
die mit den hier geltenden, besonderen Zahlenwerten auszurechnende 
Gleichung (136), worauf sich der zugehörige Wert von t sofort 
berechnen läßt. Der Umstand, daß diese Gleichung (136) nur 
innerhalb derselben Grenzen von t benutzt werden dart^ 
wie die Eytel wein sehe Rammformel selbst, bildet hierbei kein 
Hindernis, weil die fragliche Eindringung größer ist als r(in) = 4 mm 
(sieh unter 1). Die ziflFermäßige Ausrechnung liefert 

/ = 41 cm 

als die erforderliche Absenkung der Pfahlkante, so daß die ein- 
gerammte Pfahllänge, bis zur äußersten Spitze gemessen, 

i=z41+45 = 86cm 

beträgt, wenn ein Rammschlag noch eine Eindringung des Pfahles 
von 15 mm hervorruft. 



198 

Zu 6. Die für die Darstellung der Widerstandshyperbeln 
(Abb. 58) maßgebenden Größen haben in dem vorliegenden be- 
sonderen Falle die aus der nachstehenden Tabelle zu entnehmenden 
Ziffemwerte: 



Hyperbel 


1 


11 


III 


Mittelpunkt- 
koordinaten 


X 500 

y 


500 

— 0,00266 


500 

— 0,00266 


Polarkoordinaten 

der 
(X) fernen Punkte 


} p=00 


»/'i = neg.u.| 

sehr klein \r — oo 
,/,2 = 900 J 


^=neg.Q.| 
sehr klein lr=ro 

V.s = 900 j 


und 
des Scheitels 


y,=450 
Qi = 232 


rs -300 


^, • 450 
rs -279 


Schnittpunkte 

mit der 

Abszissenachse 

(r-0) 


max TT— oo 


maxü^— 132600 kg 


max>r= 128318 kg 
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